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جزوات وقف عام گروه زمین آزمون 


غیر قابل فروش 


پترولوژی 
چزوات آماد گی آژمون کارشناسی‌ارشد و دکتری زمین‌شناسی 


تألیف: دکتر رامین صمدی 


تذکر: گروه مولفین زمین آزمون مطابق حقوق موّلفان و مصنفان مصوب مجلس محترم شورای اسلامی با افراد 
حقیقی با حقوقی که از نام با محتوای جزوات تألیفی گروه زمین آزمون به‌صورت غیرقانونی و بدون مجوز جهت 
فروش استفاده و با جزوات غیر قابل فروش گروه را در شبکه‌های مجازی و با موسسات به فروش برسانند از 
طریق مراجع قانونی برخورد مقتضی را خواهد نمود. فروش کلیه جزوات آمادگی آزمون کارشناسی‌ارشد و 
دکتری زمین‌شناسی گروه آموزشی زمین آزمون توسط افراد حقیقی با حقوقی و یا موّسسات آموزشی ممنوع و 
این حزوات وقف عام است. 
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پترولوژی تست تالیف دکتر رامین صمدی 


پتر ولوژی (۴۶۲۴۵۱۲۵۷) 
*« _ پترولوژی: علم شناخت سنگ است که شامل دو بخش است: 
پتر و گرافی: سنگ‌شناسی توصیفی شامل خصوصیات ظاهری مثل ساخت اندازه... 
پتروژنز: در مورد منشاً و طرز تشکیل سنگگ بررسی می کند. 


*_ پترولوژی شامل مطالعه تاریخ تشکیل هر سنگ. ازجمله شرایط تشکیل منشأً و فرسایش و تخریب است. پترولوژی 
شامل پتروگرافی (علم توصیف و رده‌بندی سنگ‌ها یعنی سنگ‌شناسی) و پتروژنز (شرایط تشکیل سنگ‌ها و 
کاشتگه‌ها) انست: 
بعضی از محققین پترولوژی را به دو بخش دیگر تقسیم می کنند که عبارت‌اند از: 
۱- پترو گرافی ۳6۵۱097۵0۱0 یا علم توصیف و رده‌بندی سنگ‌ها امروزه سنگ‌شناسی نوین نوعی تاریخ‌نگاری از حوادثی 
است که آثار آن در سنگ‌ها به‌جا مانده است به‌طور خلاصه پترو گرافی یا سنگ‌شناسی توصیفی بخشی از سنگ‌شناسی است که 
وظیفه آن توصیف ۱2950۲۱۵10۲ نام گذاری او طبقه‌بندی 02951]1081007 سنگ‌هاست. بهترین راه جهت 
پترو گرافی سنگ‌ها بررسی میکروسکوپی مقاطع نا زک 560100 ۲۳0 طمنا9۵۳۳۳2 ۱۷6۲۵96006 آن‌ماست. 
۲- پتروژنز ۳۵/۲۵960655 با سنگ‌شناسی ژنتیکی, مطالعه منشأً و تکامل سنگ‌ها است یا به‌عبارت‌دیگر در مورد شرایط 
تشکیل سنگ‌ها و کانسنگ بحث می‌شود و شامل موضوعاتی هم چون منشأً 0۲1910 و نحوه تشکیل ۳0۲۳0۵۸300 سنگ‌ها 
مدنظر است که در این راه» محدوده عملیات نسبت به سنگ‌شناسی توصیفی» گسترده خواهد بود و از ابزار پیشرفته‌ تری استفاده 
خواهد شد. 
شایانذ کر است لیتولوژی ۱۱600۱09 که متأسفانه آن‌هم به سنگ‌شناسی ترجمه‌شده است توصیف سنگ‌ها به خصوص در نمونه 
دستی 520۳0۱6 ۱۵۳0و رخنمون 0۲00 الا آن‌ها موردنظر بوده و خصوصیاتی هم چون رنگه تر کیب کانی‌هاء اندازه دانه‌ها 
و به‌طو رکلی فابریک سنگ‌ها موردبررسی قرار می گیرد؛ که از این لحاظ مشخص می‌شود لیتولوژی با پتر و گرافی ارتباط 
نزدیکی دارد ولی باید توجه داشت که لیتولوژی حصوصیات فیزیکی و ظاهری سنگ‌ها را در حد مایکروسکوپی موردمطالعه 
قرار می‌دهد درحالی که در پتر و گرافی مطالعات کامل‌تر و دقیق‌تر خواهد بود. مسائلی هم چون نحوه ارتباط صحرایی سنگ‌ها و 
تماس آن‌ها با یکدیگره چگونگی توزیع سنگ‌ها؛ شیب و امتداد لایه‌ها و شکستگی‌ها و سایر موارد مشابه در حبطه عملکرد 
لیتولوژی قرار دارد. 


تعریف سنگ (۹06۷): جسم جامد طبیعی» هتروژن که از اجتماع یکک يا چند نوع کانی ایجاد شده است. سنگ‌ها 


سه دسته‌اند: رسوبی» آاوین؛ د گر گونی: اصلی ترین جر ء تشکیل دهنده سنکک‌ها کانی اتید 


* کانی (0۷۱۱2۵): جسم جامد. طبیعی (غیر آلی) هموژن, دارای خصوصیات فیزیکی مشخص و ترکیب شیمیایی 


معین که به دو دسته سیلیکاته و غیر سیلیکاته تقسیم می‌شوند. 
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تالیف دکتر رامین صمدی 


پاراژنز شامل مجموع‌های از کانی‌های با شرایط تشکیل مشابه از نظر شیمیایی و ترمودینامیکی است که باهم در تعادل 


ایزومورفيسم و پلی مورفیسم: 


بچه 


پلی‌مورفیسم: کانی‌هابی که فرمول شیمیایی یکسان ولی سیستم تبلورشان متفاوت است. 
آلوتروپی یا پلی‌مورفیسم عبارت است از: 
* _اانسیوتروب: ۲ کانی تحت شرایط فیزیکی متفیر (۲,۳) به هم تبدیل می‌شوند پس این فرآیند 
بر کشت پدیر است» مانند. گروة کرارکر, 
* _ مونوتروپ: پلی مورف‌های غیر قابل بر گشت. مانند: آراگونیت -* کلسیت 


توجه: در فرآیندهای بر گشت پذیر ِ_ ,0 + ب ررگشت‌ناپذیر ك, 


* ایزومورفیسم: سیستم تبلور یکسان ولی تر کیب شیمیایی متفاوت است. مانند: 0۱۷ ,۳ ,۵3۲ ,وا 


* محلول جامد یا مخلوط جامد یا میکس کریستال: 
۳ نوعی ایزومورفیسم که در آن عناصر با شرایط زیر جایگزین هم می‌شوند: 


* اختلاف شعاع یونی آن‌ها از ۱۵/ یا ۰/۱۵ بیشتر نباشد مثلاً کلسیت (02) و اسمیت زونیت (20) به 
علت اختلاف شعاع یونی بالا به‌رغم ایزومورف بودن, نمی‌توانند محلول جامد تشکیل دهند. 

* اختلاف بار الکتریکی بیشتر از (۱<) نباشد. 
توجه: برای تشکیل محلول جامد هر دو شرایط بالا الزامی است. 
نکته: در بعضی موارد به‌رغم ایزومورف نبودن محلول جامد تشکیل می گردد. به‌طور مثال اسفالریت (بلاند یا 205) 
با سیستم 6أ0الان) و پیروتیت (پیریت مغناطیسی) با سیستم مون و کلین ایزومورف نیستند ولی به علت داشتن شرایط 
بالا» محلول جامد می‌باشند. 
نکته: محلول جامد حذف شده یا ناقص -> پیروتیت (فقدان آهن) 


نکته: محلول جامد در همه سیلیکات‌ها به‌غیراز خانواده سیلیس و جود دارد. 
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پترولوژی ت تالیف دکتر رامین صمدی 


+ دیاگرام‌های پلی مورف‌های کوارتز: 

۷ در سنگ‌های درونی ما اصلاً ۲7 (تریدیمیت) و ان (کریستوبالیت) را نداریم. 
[۲,۲) در سنگ‌های آذرین خروجی در حرارت بالا تشکیل می‌شوند. 
بالاترین حرارت متعلق به کریستوبالیت است. 
شرایط خشک و فشار معمولی: 0 - 8 > 1+ 0 > مایع 
شرابط خشک و فشار بالا: ۵-0 > مایع 
شرایط آبدار: 0 + 7-1 > مایع 


در شرایط خشکک محدوده پایداری 1۲ ,ام بیشتر است. 


کگ گ گک ک صک مک هه 


در شرابط آبدار محدوده پایداری ۳1 ,ژان) کمتر اتتتتا: 


500 1930 ۱5۵۵۶ 7 -ِ 


دیاگرام پایداری انواع مختلف سیلیس 51 در شرایط حرارت و فشار خشکت 


و۴۰ 
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ی هد یت 
پترولوژی سح تالیف دکتر رامین صمدی 


۵ دياگرام پایداری انواع مختلف سیلیس حرارت و فا رآب 


خی 
خی 


ص 


بر 68۱5۲084۲5 
‌ 2-5 


شرایط تبد یل انواع مختلف ,5:0 (فنر ۱۹۱۳) 


" دیاگوام انستاتیت: نوعی ۳ که در سنگ‌های بازیکک و فوق بازیکک یافت می‌شود. 
۷ حرارت پایین > کلینوانستاتیت 
حرارت متوسط -> رومبوانستاتیت 
حرارت بالا -> پرتوانستاتیت 
این ۳ مورد قابل تبدیل به هم بوده و در کل منظور از انستاتیت در کتاب‌ها همان پروتوانستاتیت است. 


ک گک کا امه 


ذوب و کریستالیزاسیون (تبلور) کانی‌ها 
* ذوب ناجور با غیرعادی پا ناسا ز گار: تر کیب شیمیایی ماده ذوب شده با جامد اولیه متفاوت است. مثلا: 


* انستاتیت (۳) ذوب متناقض - (۳۵)6۱۷ جامد + ل5 مایع 
* ارت و کلاز (0۲) ذوب متناقض > 6لاأجامد + 5 مایع 
* ذوب جور یا عادی یا سا زگار: تر کیب مایع با جامد اولیه یکسان است. مانند پلی مورف‌های کوارتز. 
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پترولوژی بت تالیف دکتر رامین صمدی 


ه 


۰۲ هروه 0+ ۵ ۰ 7 0 


حالات مختلف آب برحسب آغییرات درجه حرارت و فشار 


7 يا نقطه تریپل: وجود سه فاز آب با هم. 

منحنی جوش-<- ۰ منحنی ذوب- 8 منحنی سوبلیماسیون< 6 

هميشه با ازدیاد فشار خشکك. درجه حرارت بالاتر می‌رود ولی در حضور فشار آب کاهش می‌یابد. 
7 نکات: 

*_ در سیستم بسته فقط تبادل انرژی داریم (دگرگونی دینامیکی) 

۶ به علت پایین بودن قابلیت هدایت حرارتی سنگ‌ها است که دما در عمق‌های زیاد بالا است. 

 *‏ فابریک شامل: بافت (تکستور) + ساخت (استرو کتور) 

سورفوزیون: عدم تعادل و مذاب ماندن ماده تا درجات پایین‌تر از حد تبلور. 

تبلور کانی در درجه حرارت بحرانی: 

۶ تبلور بالاتر از آن: کانی به حالت گازی ته‌نشین می‌شود. 

* _ تبلور پایین‌تر از آن: کانی از حالت مایع به حالت جامد متبلور می‌شود. 
7 فشار شامل: هیدرواستاتیک ]0 لیتواستاتیک ۳5 


* فشار هیدرواستاتیک در هر عمق معادل ‏ فشار لیتواستا تیک است. 
۳ 


۷ فوگاسیته اکسیژن: فعل‌وانفعالات اکسیژن با اکسیژن کافی در ما گما جهت فعل‌وانفعالات. 
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پترولوژی ت تالیف دکتر رامین صمدی 


۷ درجه پلی مریزاسیون: یک کانی عبارت است از تعداد اکسیژن که یک تترائدر با تترائدر مجاور به اشتراک می گذارد 
و هر چه کمتر باشد. کانی در حرارت بالاتر تشکیل می‌شود (فورستریت - ۰ دیوپسید - ۲ لابرادوریت - ۴) 


7 اسیدیته کانی‌ها: 


کانی اسید یته 
ارتوز کا [, ۵لهس[5] ۰ درصد 
پیروکسن 1۷87 [510۳(۷7)] ۰ درصد 
لابرادور 08۳ [ی 0 لهمن5] ۰ درصد 
آنورتیت 6۵ 0ب له :5) ۰ درصد ۱ 
الیوین ۷۵ [ع510] ۳ درصد 
نفلین ۱۵ [م5210] ۳ درصد 


۰< اسیدی» ۵۰-۷۰ خنثی» ۵۰> بازی با غیر اشباع 


کاتیون 8 
سس یراوس امیدیند کنی 
* محیط خشک: 56۲0 <- ۱ جب- 0۱۷ 

* محیط آبدار: سرپانتین <- 5670 0۱۷ 

* _ناشناخته‌های سری باون مرحله ۸۲۳۵ <- ۳ (به علت عدم تعیین فشار اکسیژن) 


* _ ناشناخته‌های سری باون مرحله ۸۳0۳ ج 0 (به علت عدم تعیین فشار اکسیژن) 


* اگر حرارت زیاد باشد: لوسیت ٩1+‏ - سانیدین 


* اگر حرارت کم باشد: لوسیت + مایع 2 دار -> نفلین + ارتوز 


 *‏ پیر وکسن ۳۷ حرارت کمتر: 00 سری ایزومورف از انستاتیت تا ارتوفروسیلیت. 


* حرارت بیشتر ۳۷ هدنبرژیت. اوژیت. دیویسید 
ی امفاسیت محلول جامد بین دبویسید و ژاده ایت است. 


* _ انواع واکنش‌ها: 

. از دست دادن آب رطوبت: لش - 0۵ +۶ جح وین 

۲ از دست دادن آب ساختمانی: تلظ - مر +مطح ریم 

۳ از دست دادن گا زکربنیک یا ر00: ۸ - ,00 +0 ج میظ 
۴ واکنش تبدیلی: ۸۵ - ر۵0+مظ ی وی 


+ 
]-< ۲ ۸۳ ۵ 
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پترولوژی 


مب تالیف دکتر رامین صمدی 


قوانین ترمودینامیکت: 


قانون اول: رابطه بين انرژی‌ها 
قانون دوم: مفهوم جهت واکنش 


قانون سوم: مفهوم آنتروپی 


نن تشک ژادثیت يا یشم (۳ فشار بالا و دفنی): 


۱- آلبیت > ژاده ایت + ٩۱02‏ ۸0(۰ ناممکن 
۲-نفلین + کوارتز -> ژاده ایت ۸0 ممکن 
۳-نفلین + آلبیت > ژاده ايت ۸۰ ممکن 


تبدیل تریدیمیت به کریستوبالیت: وابسته به حرارت. ‏ يا 7/: وابسته به فشار. 


تم در سنگ‌هایی که سریعاً سرد شده‌اند به جای کوارتز» تریدیمیت و کریستوبالیت داریم. 


مقدار ناخالصی 


تم توجه: مقدار کاهش حرارت - رابطه عکس با فشار (۳) 


درجه حرارت ذوب 


تعیین کانی‌های حاصل از ذوب یک کانی برحسب درصد: 


جرم مولکولی کانی به‌دست‌آمده از ذوب 
درصد کانی به‌دست‌آمده از ذوب - 


جرم ملکولی کانی دوب شده 


 *‏ قانون فازها با گیس: 


محصولات - */ ۵ مواد اولیه - 6 


اگر ۰- / ۵ واکنش در تعادل است. 
اک وا کش او زاس( بایان بسح بایدارن 


اگر ۵/۰ واکنش از چپ (ناپایدار) به راست (پایدار) 


تعیین تعداد سازنده‌ها در واکنش‌های شیمیایی: 


تعداد سازنده‌ها < تعداد ترکیبات - تعداد وا کنش‌ها. 


محاسبه تعداد کانی‌ها: 


۷ 


ک گک ما مه 


۶ واکنش مستقل بین فازها (1۲+-۲+ ۸۷ < 0 

لا تعداد تشکیل‌دهنده. 

٩‏ ما گماها از ۷ کانی و ۸ عنصر تشکیل‌شده‌اند که دارای ۷ فاز هستند. 
0 (تعداد تشکیل‌دهنده): تعداد واکنش - تعداد ترکیب 
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سیستم (8۷5۲۴): قسمتی از جهان است که به‌منظور مطالعات خاص انتخاب می‌شود و می‌تواند در حد 
میکروسکپی (96610۳ 0) و یا ما کروسکپی (612۳0067 ۲120۳02) باشد. سیستم و محیط هميشه باهم‌اند (محیط 
چیزی است که پیرامون سیستم است) 

انواع سیستم‌ها (بر اساس تبادل ماده و انرژی): 
> منفره یا مستقل (عالم یا جهان) یا عایق و ایزوله (با محیط تبادل ماده و انرژی نمی کند مثل سیستم‌های سن سنجی) 
> بسته (فقط تبادل انرژی): (مثل خورشید و زمین) (مثل تبدیل بازالت یا گابرو > اکلوژیت) 
> باز: با محیط تبادل ماده و انرژی می کند یک توده نفوذی گرانیت در مارن و تبدیل آن به اسکارن 
> آدیا باتیک یا بی درو رو: با محیط تبادل ماده و انرژی نمی کند ولی کار انجام می‌دهد مشل دیاپیرهای گوشته 

(ماگمای گوشته)؛ دیاپیرهای نمکی (گنبدهای نمکی) 


* فاز (۳۲۱۵۹۴): هر جزء سیستم که از نظر فیزیکی مشخص و از نظر مکانیکی قابل جدا کردن از سایر قسمت‌ها باشد 
را یک فاز است (تجزیه شیمیایی نباید روی آن اثر داشته باشد) مثل اتمسفر که از گازهای مختلف تشکیل شده ولی 
فقط یک فاز گازی است. 

> هر ماده جامد یکک فاز, فازهای مایع اگر محلول باشند یک فاز ولی مخلوط باشند. ه رکدام یک فاز می‌باشند. 


« سازنده شیمیایی با جزء: (60۱۳0۴(0۳066): 
> حداقل سازنده‌هایی که بتوان تمام فازهای سیستم را با آن تعریف بیان کرد. مثال: 
> سیستمی که شامل آب. یخ و بخار است شامل سه فاز ولی یک جزء دارد (۲۱20) 
> پلاژی و کلاز محلول جامدی از آلبیت (2۵61:00ل) و آنورتیت (069/8500) است که کامپوننت آن‌ها 
آلبیت و آنورتیت است. 
> الیوین که محلول جامدی از فایالیت (۵25[04) و فورستریت (۷925104) است. 


9» 


تعادل (پایداری) در سیستم: 
پایدار (1016): حداقل تبادل انرژی را با محبط اطراف و تمایل به تغییر ندارد 


۲ نیمه پایدار (۷612518016): انرژی پتانسیل آن بالاست و باید شرایط آماده شود تا به موقعیت پایدار برسد. 


رز گر 


۳ ناپایدار (0512016ا): انرژی پتانسیل آن حداکثر است و هر لحظه امکان تغییر و رسیدن به حالت پایدار وجود دارد. 


مثلاً پلی‌مورف‌های کوارتز: 
0۳ []1 0۳ 
ناپایدار نیمه پایدار پایدار 
بت ازدیاد حرارت جب 
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۶ قوانین ترمودینامیک: 
"۷ قانون صفرم: بیان می کند که اگر دو پیکره (جسم) با پیکره سومی در حال تعادل حرارتی باشند خود آن دو پیکره هم 
با یکدیگر در تعادل هستند. 
0-۸2 2 ۲ 06 < ۸ 
اصل بقای انرژی (قانون اول ترمودینامیکت): انرژی نه به وجود می‌آید و نه از بین می‌رود بلکه از حالتی به حالت 


دیگر تبدیل می‌شود. 
۷ قانون دوم ترمودینامیک (آنتروپی با بی‌نظمی سیستم ٩‏ ): که نشان‌دهنده جهت واکنش‌ها است. 


"۷ قانون سوم ترمودبنامیک (آنتالیی !۲ : بیان می کند که آنتروپی یک ماده خالص و بلورین در دمای صفر مطلق 


ال ان ری کفدز ار ات از سفظ که اه سخط دادن شود 
گرمازا (اگزوترمیک) !۲ - 
گرماگیر (اندوترمیکک) ۱۱+ 


4 قانون فازها (قانون گیبس): توسط ویلارد گیبس ارائه شد و به شرح زیر است: 
هتفیرهای ترمورینامیک 2 + ۲ 

۱ 1+ ۳0 - 6۲ << ۲ دربه آزاری 

تعیین رها و فشار ۱ ۱ واربانس 


ار ااوت وله (وولوی 
۷ درجه آزادسازی ۴ (واریانس): بیان می‌کند که چه تعداد از متفیرها را می‌توان تغیبر داد بدون آنکه تعادل از بین 
برود. 


۰ 0 < ۳: به ازای تغییر هر متغیر» تعادل به هم می‌خورد پس 0 < نقطه‌ای است که هیچ متغیری رانمی 
توان تغییر داد (نقطه نامتغیر ۳۵۱۴ ۱۳۷۵۲10۳01). 


اگر بخواهيم حداکثر فازهای یک سیستم دیده شود باید درجه آزادی آن 0 < ۲ باشد. 


۰ 1 < ۳: خطوط با منحنی تک متغیره 0۳۷6 1۱۱۳۷۵۲1۵01. 
سیستم‌های تکی 2 + 0-۳ 2 ۳(یک جزء دارد) 
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2 2 ۳: (میدان یا صفحه دومتغیره). سیستم‌های دوتایی و يا بیشتر 1 + 0-۳ < ۲ (دو یا بیشتر جزء دارد) 


۰ سیستم‌های کندانسه: سیستم‌هایی هستند که فشار (۳) آن‌ها ثابت و دما متغیر است و 1 + 6-۳ < ۲برای 


کت اکسته استفاده می‌شود. در سیستم‌های دوتایی و بیشتر فشار همیشه ثابت و دما تغییر می کند. 


سیستم رو بزئی سیستم ی بزنی ۱ 
59102 
1 
آنور تیت اسف 1 
اسفن 
رها رر بعر رو 
نشان راره می شور 

آثو رتیت ولاستوثیت 


۷ 2 واریانس (درجه آزادی) 
۳ 2 تعداد فازها 


) < تعداد سازنده 


قانون فازها: 0+2 < ۴ + ۲ 


نکاهی به قانون فازها در انواع سيستي‌ها: 
۱- سیستم یک تشکیل‌دهنده: 0+2 ۷+۳۴ 
۲- سیستم دو تشکیل‌دهنده: 0+1 <۷+۴ 
۳- سیستم سه تشکیل‌دهنده: 0+1 < ۷+۳ 
۴- سیستم چهار تشکیل‌دهنده: شامل ۶ سیستم دوتایی و ۴ سیستم سه‌تایی. 
قانون فازها برای سیستم‌های کندانسه: 
سیستمی که فشار بخار آب در آن مورد توجه نباشد که با نادیده گرفتن فشار بخار آب (0/<21) می‌شود؛ لذا از عدد ۲ 
در فرمول اصلی 0+2 < ۴ + 7 یک عدد کاسته می‌شود و به‌صورت زیر درمی آید: 
(ب‌جای ۷+ ۲) 
0+1 <۴ +۲ با (0-۳+۱ 2 ) 
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9 
‌- ‌ ارم لا ۱ ۱ ِ 
پترولوزی .2 ( 
سوالات: 
در یک سیستم تکك جزئی حداکثر چند فاز می‌تواند تشکیل شود که در تعادل باشند؟ 
2 +0-۳ ۲ 


253 ۳۲ + ۳+2 - 21 0 
و به همین ترتیب در خط تک متغیره در سیستم تکی ۲ فاز و در میدان دومتغیره در سیستم تکی ۱ فاز با هم در تعادل هستند. 


در یک سیستم دوتایی در نقطه نامتغیر حداکثر چند فاز است که با هم درتعادلند؟ 


1 +6-۳ ۴ 
۶3 ب ۳۴+1- 0-2 


در سیستم دوتایی در خطوط تک متغیره حداکثر فاز چند تا است که با هم در تعادل هستند؟ 


1 +6-۳ ۴ 
2ب 2-۳+1 12 


در سیستم دوتایی در میدان‌های دومتغیره حداکثر فاز چند تا است که در تعادل است؟ 


1 +6-۳ ۴ 
1ب 1 +2-2-۳ 


در سیستم دوتایی آنورتیت اسفن درجه آزادی را در رأس اسفن يا آنورتیت محاسبه کنید؟ 
06-1 - ۲ 
1 < ۴+ 1+ ۴۶1-1 


در یک سیستم سه‌تایی حداکثر چند فاز با هم در تعادل هستند؟ 


۲ 0-۳1 
0-3-۳۴+1 + 4 


سه جامد و یک مایع در سیستم تک متغیره؟ 


1 +6-۳ < ۴ 
3< ۴ب 1 +3-۳ 2 1 


دو جامد و یک مایع در میدان‌های دومتغیره؟ 


1 6-۳ < ۴ 
2ب 2-3-۳+1 


در یک سیستم سه‌تایی در رأس‌ها درحه آزادی چقدر است؟ 


۲ 2 0-۳۴+ 1 
۴ 2 
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مطالعه انواع سيستم‌ها: 


سیستم‌های یکت تشکیلدهنده (۱< 6): 

* فقط از یک ماده یا تشکیل‌دهنده درست شده اند» مانند پلی مورف‌های کوارتز 

۶ _با افزایش تعداد فازها درجه آزادی کاهش می‌یابد. 1-۳ ۷ 

۰ در سیستم‌های یک تشکیل‌دهنده اگر نقطه مورد نظر در یک محدوده باشد درجه آزادی حداکثر 
سیف ۲,۱۱2 شر دق متفریک) | کرو یقت باه ی ۱۳۷۱ با اي اند تخیر 
کند) و اگر نقطه سه گانه باشد درجه آزادی کمترین است یعنی 0-<۷(یعنی ۲ و هیچ کدام تغییر 
نمی کند و هر کدام تغییر کند تعادل سیستم به هم می‌خورد) 

* نکته: درجه آزادی عبارت است از: ۲ -عامل حرارت؛ ۳ - عامل فشار» 2 < ترکیب شیمیایی 

* سیستم‌های تکی مهم شامل: 

۰ سیستم 502 
۰ سیستم پتاسیم فلاسپات (۱۵۱5]500) 
* سیستم سدیم فلاسپات (2۵15/:00لا) 
* سیستم آنورتیت (02۸25[200) 
۶ سیستم انستاتیت (05[00/) 
* در ادامه به بررسی هر کدام پرداخته می‌شود: 
سیستم 5۱02: 
پلی مورف‌های حرارتی 91002 عبارت هستند از: 
کوارتز ۰0 کوارتز 4۵ تریدیمیت» کریستوبالیت 
پلی مورف‌های فشاری 91002 عبارت هستند از: 
کوارتز ۰0 کوزیت. استیشوویت 
۶ روند ذوب و تبلور: 

> در فشار یک اتمسفر و دمای پایین کوارتز 0 داریم. سیستم تبلور کوارتز 0 تریگونال است 
و در سنگ‌های آذرین درونی دیده می‌شود. این پایدارترین نوع کوارتز است. 

> در فشار یک اتمسفر حرارت کوارتز 0 را زیاد می‌کنیم. این پلی مورف در دمای 573*0 
به کوارتز 8 تبدیل می‌شود. سیستم تبلور این پلی مورف هگزاگونال است. این تغییر 
ساختار را 01801206 یا جابجایی گویند. 

> کوارتز 6 را در سنگ‌های آذرین درونی می‌توانیم مشاهده کنیم. وقتی حرارت به حد 
۷ می رسد این ت رکیب به تریدیمیت تبدیل می‌شود. 
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> سیستم تبلور تریدیمیت ارتورومبیک است. اين تغییر ساختار را ساختار مجدد می گویند 
(۲۵60051001/۷۵). تریدیمیت مخصوص سنگ‌های آتش‌فشانی است که سریع سرد شده 
اند. 
> دما را بیشتر می کنیم و به 1470700 می‌رسد. تریدیمیت به کریستوبالیت تبدیل می‌شود 
(سیستم کوبیکت) که مخصوص سنگ‌های آتش‌فشانی است. 
> وقتی دما به 1710*6 پرسد کریستوبالیت ذوب شده و مذابی غنی از سیلیس خواهیم 
داشت. 
> به هنگام تبلور این مذاب همین روند به‌صورت برعکس انجام می‌شود. 
بررسی روند فشاری 
> اگر فشار را افزايش دهیم در حد ۷0 4 از سرد شدن مذاب مستقیماً کوارتز 6 تشکیل 
مي ود 
> اگر فشاربه ۲0 19 برسد کوارتز 0 به کوزیت تبدیل می‌شود. کوزیت باسیستم 
منو کلینیکک در سنگ‌های آتش‌فشانی اسیدی با انفجارهای شدید (پیرو کلاست) و در محل 
برخورد شهاب‌سنگ‌ها دیده می‌شود. 
> در فشار ۵ 100 کوزیت تبدیل به استیشویت می‌شود (سیستم تتراگونال) که فقط در محل 


برخورد شهاب‌سنگ‌ها دیده می‌شود. 


_بنابراین از پلی مورف‌های کوارتز می‌توان به‌عنوان ترمومتر (دماسنج) و بارومتر (بارومتر) 


استفاده نمود. 


سیستم بتاسیم فلدسیات: (۲۸۵۱5]30) 
* _ پتاسیم فلدسپات‌ها در سنگ‌های اسیدی و حد واسط دیده می‌شوند و دارای پلی مورف‌های 
مختلفی هستند که به ترتیب از دما پایین به بالا عبارت‌اند از: 
آدولاریا؛ میکر و کلین» ارتو کلاز (ارتوز) سانیدین 
> آدولاریا: پلی مورفی است که در محلولهای گرمابی تشکیل می‌شود. 
> میکر و کلین: در سیستم تری کلینیک متبلور می‌شود. تترائدرها با چهار وجهی‌ها در این پلی 
مورف از نظم خیلی خوبی برخوردارند. در سنگ‌های اسیدی درونی که دارای آب هستند 
دیده می‌شود (ما گمای آبدار). 
> ارت و کلاز: در سیستم من و کلینیک متبلور می‌شود و چهار وجهی‌های آن نسبتاً منظم هستند. 
در سنگ‌های اسیدی تا حد واسط درونی دیده می‌شوند. 
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> سانیدین: پلی مورفی دما بالا است (بیشترین دما) سیستم من و کلینیک و تترائدرها نامنظم 
هستند. در سنگ‌های آتش‌فشانی اسیدی دیده می‌شوند. نتیجه اینکه چون فرصت کافی 
برای سرد شدن نداشته (سریع سرد شده) تترائدرها نامنظم هستند. 
بررسی روند ذوب: 
از حرارت دادن میکر و کلین در فشار یک اتمسفر ارتوز تشکیل می‌شود. 
از حرارت دادن ارتوز در فشار یک اتمسفر سانیدین تشکیل می‌شود. 
از حرارت دادن سانیدین در فشار یک اتمسفر و دمای ۱۱۵۰" لوسیت و مذاب تشکیل 
می‌شود. چون پتاسیم فلدسپات در این دمابه مایع خودش ذوب نمی‌شود. ذوب آن را 
ناسا زگار یا غیرعادی می گویند (۱06009۳/6۳4 وطنال۲06). 
بعد از دمای 0۱۵۳۰" لوسیت هم ذوب می‌شود و یک مذاب کامل خواهیم داشت. 
محدوده ذوب ناسا زگار پتاسیم فلاسپات دمای 1150*0 تا 153070 و فشار یک اتمسفر 
اش که 
> از خاصیت ذوب غیرعادی پتاسیم فلدسپات در صنایع سرامیک‌سازی استفاده می‌شود. 
۶ پررسی روند فشاری: 
> در فشار 0 9 پتاسیم فلدسپات ذوب عادی می‌شود. 


٩‏ درهنگام تبلور در دمای 1530*0 و فغاز یک اتمسفر ابعدا لوسیت معلوو می‌شود: 

> به‌تدریج در دمای 1150*0 لوسیت با مذاب وا کنش داده و پتاسیم فلدسپات از نوع 
سانیدین متبلور می‌شود. 

> با کم شدن دما ارتوز و بعد میکر وکلین متبلور می‌شوند. 


+ سیستم آنورتیت (62۸125208): 
> آنورتیت با درصدهای مختلف آلبیت انواع پلاژی و کلازها را به وجود می آورد. 
> آنورتیت در فشار یک اتمسفر و دمای 155370 ذوب می‌شود. 
بررسی روند ذوب و تبلور: 
> محدوده ذوب غیرعادی آنورتیت فشار بیش از 9۲0 دمای 155370 می‌باشد که تولید 
کرندوم + مذاب می کند. 
> آنورتیت در فشار ۲ 20 به گارنت گروسولار + کیانیت + کوارتز تبدیل می‌شود. این 
پدیده را در گوشته هم می‌بينيم (ترکیب سنگ گوشته اولترابازیک از نوع پریدوتیت 


است). 
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گروسولار + کیانیت + کوارتز خواهیم داشت. در فشارهای بیشتر از ۵ 30 و دمای 
نزدیک به ذوب کوارتز و پیرو کسن خواهیم داشت (رخساره گرانولیت). 


سستم آلبیت: (۵۸۵۱5]30). 
> آلبیت دو پلی مورف دارد: 
آلییت دما پایین (۸۱[6 10۷ با سیستم تری کلینیکک 
آلبیت دما بالا (۸۵۱۵[16 ۲۱/9 با سیستم منو کلینیک (منو آلییت) 
> نوع اول را در سنگ‌های آذرین درونی و نوع دوم را در سنگ‌های آذرین خروجی با 
آتش‌فشانی می‌بينيم. 
بررسی روند ذوب و تبلور: 
> اگر در فشار یک اتمسفر آلبیت را حرارت دهیم آلبیت دما پایین به آلبیت دمابالا تبدیل 
ی و 3: 
> در دمای 11200 و فشار یک اتمسفر آلبیت دمابالا دچار ذوب غیرعادی می‌شود از 
آلبیت به‌عنوان ماده کمک ذوب در صنایع سرامیک‌سازی استفاده می‌شود. 
> در حرارت کمتر از ذوب و فشار 90 آلبیت به ژادئیت و کوارتز تبدیل می‌شود. در فشار 
حدود 0 19 ژادئیت پایدار است ولی کوارتز به کوزیت تبدیل می‌شود. 
> محدوده ذوب غیرعادی آلبیت در فشار حدود ۷0 30 و دمای 11200 است که به 
ژادئیت و مایع تبدیل می‌شود. 
سیستم انستاتیت: (۱۷95103) 
> یک نوع ارتوپیرو کسن است که ۳ پلی مورف دارد: 
اتشاششت قما مایم ار کلیتر آشبتاشت) 
انستاتیت دما متوسط (رمبو انستائیت) 
انستاتیت دما بالا (پروتو انستاتیت) 
بررسی روند ذوب و تبلور: 
> در فشار یک اتمسفر اگر انستاتیت را حرارت دهیم به‌تدریج کلینو انستاتیت به 
رمبوانستاتیت و رمبو انستاتیت به پروتوانستاتیت تبدیل می‌شود. 
> محدوده ذوب غیرعادی پا ناسا ز گار انستاتیت در دمای 156070 است که پروتوانستاتیت 
به فورسریت + مایع تبدیل می‌شود. 
اگر از این مذاب فورستریت را حذف کنیم مایعی غنی از سیلیس خواهیم داشت. 
در فشار بیشتر از 1 55 و دمای ذوب» رمیو انستائیت مستقیماً به مذاب تبدیل می‌شود 


(ذوب ساز گار). در این دما و فشار پروتو انستاتیت پایدار نیست. 
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سیستم‌های دو تایی ساده (6<2): 
(سیستم‌های دوتایی شامل دو سازنده با دو تشکیل دهنده) 
۸ < ۲ + ۲ 
3< ۴ب ۳+1 -2< 0 + 0< ۳ج 1+ 0-۳ < ۴۳ 
* در این سیستم‌ها حداکثر فاز 3 < ۳ است که شامل ۲ فاز جامد و ۱ فاز مایع می‌شود. 
منحنی مایع: لیکیدوس 
منحنی جامد: سالیدوس 
۰ ع: نقطه اتکتیک يا یوتکتیکك» معرف شروع ذوب و آخر تبلور است. در این نقطه فازهای جامد و 
مایع در تعادل‌اند. 
5 شروع ذوب در ]و آخر تبلور هم در ع] است. 
انواع سیستم‌های ۲ تائی: 
سیستم دو تائی ساده 
سیستم دو تائی پریتکتیک (واکنشی) 
- سیستم دو تائی با انحلال جامد کامل 
سیستم دو تائی با انحلال جامد محلول 
سیستم دو تائی با انحلال جامد و نقطه یوتکتیک 


در ادامه به بررسی هر یکک از انواع سیستم‌های دوتایی مذ کور پرداخته می‌شود: 


> دیاگرام دوتایی ساده: 

۷ موادی که از نظر شعاع یا بار یونی قابلیت جانشینی ندارند با سیستم تبلور متفاوت داشته باشند این سیستم‌ها 
وا کی من دهد 

۷" یک سیستم دو تائی ساده قسمت‌های مختلفی دارد. 
مثلاً سیستم دو تائی ساده اسفن - آنورتیت شامل چند قسمت است: 
۱) منحنی لیکوئیدوس: این منحنی مرز بین فاز مایع و مایع - جامد است. 
۲) منحنی سالیدوس: مرز بین فاز جامد و مایع - جامد است. 
۳ نقطه یوتکتیک (| يا ع: حداقل دمای ذوب و تبلور را در این سیستم دارد. 


۰ 


ی" 


سیستم اسفن - آنور تیت: 


۳ ترکیب " 
از نظر تر کیب ۰ درصد آنورتیت و ۰ درصد اسفن دارد. (از ۸به سمت پایین عمود می‌کنیم و درصدها 


را بررسی می کنیم) 
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برای بررسی تبلور از ۸۵ بر لیکوئیدوس عمود می کنیم که لیکوئیدوس را در نقطه ‏ قطع می کند و اولین 
جامد تشکیل می‌شود. (تبلور آنورتیت) 

کاهش دما از 0 به سمت اباعث تبلور آنورتیت می‌شود. وقتی به نقطه (۱) یوتکتیک رسید همزمان 
آنورتیت و اسفن با هم متبلور می‌شوند. در اين نقطه دما ثابت می‌ماند تا تمام مایع به جامد تبدیل شود. 
سپس کاهش دما در این سیستم باعث تغییرات پلی مورفی می‌شود. یعنی فازهای حرارت بالا به فازهای 


ترکیب 6 

محل برخورد با لیکوئیدوس همان نقطه بوتکتیک است. یعنی حداقل دمای تبلور و همزمان اسفن و 
آنورتیت با هم تشکیل می‌شوند. پس در نقطه یوتکتیک, مایع همزمان تشکیل دو فاز اسفن و آنورتیت را با 
هم می‌دهد و در این نقطه دما ثابت می‌ماند تا تمام مایع به جامد تبدیل شود. 


ترکیب لا 
از نظر تر کیب ٩۰‏ درصد اسفن و ۱۰ درصد آنورتیت دارد. 
می‌شود تا پرسد به نقطه | که در این نقطه همزمان اسفن و آنورتیت با هم متبلور می‌شود. در این نقطه دما 


ثابت می‌ماند تا تما مایع به جامد تبدیل شود و سپس تغییرات پلی مورفی صورت می گيرد. 


پررسی روند ذوب: 

جامد ۸ با ۸۰ درصد آنورتیت و ۰ درصد اسفن را حرارت می‌دهیم تا دمای آن به نقطه یوتکتیک برسد. 
در این نقطه همزمان آنورتیت و اسفن ذوب می‌شوند و دما ثابت می‌ماند تا تمام اسفن ذوب شود. بعد از 
اینکه تمام اسفن ذوب شد. در مسیر | تا !| (محل برخورد با لیکوئیدوس) باقی‌مانده آنورتیت ذوب 
ی 1 3: 


«در سیستم دوتایی ساده در نقطه بوتکتیک جامدی که درصد کمتری دارد زودتر ذوب می‌شود». 


قانون اهرم‌ها: 

یعنی می‌خواهیم در هر لحظه در مسیر | تا ۱ در یکک نقطه خاص درصد فاز جامد و مایم موجود در سیستم 
را بررسی کنیم. 

حال طبق قانون اهرم‌ها مایع ۸ در دمای دا: 


0 * (00 + 30) < درصد فاز مایع در نقطه 9 
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۷ مایع ل در دمای ۳: 
100 < (۳۵۵ + ۶6۵) < درصد فاز جامد در نقطه ۴ 
0 * (۴۵ + 2۴) < درصد فاز مایع در نقطه ۴ 


۷ نکته: هر چیزی که قبل از برخورد با لیکوئیدوس است مایع بوده و هر چیزی که بعد از برخورد با 


لیکوئیدوس است جامد است. 


۷ منحنی اسفن - آئورتیت نقطه ط 
در این شکل از نقطه مایع ۸ تا قبل از برخورد با منحنی لیکوئیدوس خیلی سریع اتفاق می‌افتد (۳۱). از نقطه 
۱ تا نقطه | (یوتکتیک) دما با سرعت کمتری کاهش می‌ابد. در نقطه بوتکتیک دما ثابت می‌ماند تا تمام 
مایع تبدیل به جامد شود. بعد از نقطه یوتکتیک دما کاهش می‌یابد و فقط تغییرات پلی مورفیک 


(ساختاری) اتفاق می‌افتد و چیزی تبلور نمی‌بابد. 


(عه) 5 م زیاا 
تبلور مایع‌۵: حاوی ۷۵/ کوارتز و ۲۵/ آلبیت است از نقطه ۸ تبلور آغاز می‌گردد. تا قبل از منحنی 
لیکیدوس ۸4 کاهش حرارت سریع با رسیدن به 24 اولین بلور ۵12) متبلور شده مابقی تبلور روی خحط 
4 که فقط کوارتز متبلور می‌شود و مایع باقیمانده از آلبیت غنی می‌گردد تا اينکه در نقطه یوتکتیک 


همزمان با ۵]2)» ۵«متبلور شده و عمل تبلور خاتمه می یابد. 


* تبلور مایع 8: از 8 تا "3 کاهش حرارت سریع تا در نقطه "2 اولین بلور ۸۵ متبلور می‌شود بقیه عمل تبلور 
در مسیر 8 2 است که فقط ۸ متبلور می‌شود و مایع باقیمانده از کوارتز غنی می‌گردد و بالاخره در نقطه ۶ 
همزمان با ۵۵ ۵2) متبلور شده و عمل تبلور خاتمه می‌یابد. 


6 تبلور مایع 6: تبلور از 6 آغاز و در فاصله عان) کاهش حرارت سریعء تا اينکه در نقطه ۳ ۸۵0 و 6۵2 همزمان 
متبلور شده و عمل تبلور خاتمه می‌یابد. 
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بت ذوب جامد 0: ابتدا درصد ماده مذاب از ۵12 ,۸۵۵ را در نقطه عا محاسبه می کنيم با توجه به درصدهای داده 
شده چون ۵ کمتر از 7 است تمام ۸0 در نقطه (] ذوب می‌ شود ون فقط ۲۰ کوارتز دوب 
می‌شود "(] که از نظر حرارتی معادل نقطه ع] است. مابقی عمل ذوب روی ‏ ۸ که در اين مسیر ۸۵۵ 


کوارتز باقیمانده ذوب می‌شود تا در 4 آخرین بلور ذوب شده و عمل ذوب خاتمه می‌یابد. 


> دیاگرام دوتایی حد واسط بدون نقطه وا کنش: 


در این دیاگرام سازنده‌های 8 ,۸۵ با هم در یک سنگ اصلاً یافت نمی‌شوند. 

این دیا گرام در مورد ذوب و تبلور کانی‌هایی کاربرد دارد که دارای ذوب جور یا عادی باشند. 

نحوه تعریف فرآیندها مشابه دیاگرام‌های دوتایی ساده است» ولی نقطه یوتکتیک آن باید مشخص 
شود (۲۱ با 12۲) 


۷ این دیاگرام شامل ۲ دیاگرام ساده است. 


> سیستم دوتایی ساده با یک ت ر کیب حد واسط: 

در سمت چپ نمودار نفلین و در سمت راست سیلیس داریم. ت کیب حد واسط این دو آلبیت است (۱2۸۱8[0) 
اگر 52 پشتر از ۵ درصد باشد تبلور در سیستم دوتایی ساده آلبیت -سیلیس اتفاق می‌افتد و اگر کمتر از ۵۵ 
درصد باشد. تبلور در سیستم آلبیت -نفلین اتفاق می‌افتد. پس این موضوع حل می‌شود که چرا کوارتز و نفلین در 
طبیعت با هم دیده نمی‌شوند. زیرا با هم واکنش می‌دهند و ترکیب حد واسطی بانام آلبیت تولید می کنند. 

اگر سنگ ما غنی از 8102 باشد ترکیب آن آلبیت سیلیس است و اگر سنگ ما تحت اشباع (آلکالی با فوق 
آلکالی) باشد تر کیب آن البیت.-نقلین است: 


سری جزوات ویژه کنکور کارشناسی ارشد و دکتری ۳ ۲ ۸/۷۲ ]۱۷۲ ,۱۷۷۱۷۷۷۲۲۰7 


اه تالیف دکتر رامین صمدی 


> دیاگرام‌های دوتایی با نقطه وا کنشی: 


۷ 


این سیستم‌ها دارای یک تر کیب وا کنشی‌اند؛ مثلا 

سیستم لوسیت -سیلیس با تر کیب واکنشی پتاسیم فلدسپات 

سیستم الیوین (از نوع فورستریت) -سیلیس با تر کیب وا کنشی انستاتیت 
پس تر کیباتی که ذوب و تبلور ناسا ز گار دارند در این سیستم‌ها جای می گیرند. 
در این سیستم‌ها منحنی سالیدوس و لیکوئیدوس و نقطه بوتکتیک را داریم و یک نقطه به اسم م) یا 
نقطه واکنشی هم داریم. 


سیستم دوتایی لوسیت - سیلیس با تر کیب وا کنشی پتاسیم فلدسپات: 


این سیستم را به چند محدوده تقسیم می کنیم: 

۱) محدوده اول ترکیباتی که بین محور لوسیت و پتاسیم فلدسپات قرار می گیرند. 

در اين محدوده دمای نهایی تبلور و شروع ذوب نقطه واکنشی است (۲6) 

برای بررسی روند تبلور ترکیب ۲ از اين نقطه بر لیکوئیدوس عمود می‌کنیم. ادامه این خط تا حط 
ترکیب پایین می‌آید. در نقطه ۴ لوسیت متبلور می‌شود. در مسیر ۳ تا ) هم لوسیت متبلور می‌شود. در 
نقطه ) (نقطه وا کنشی) دما ثابت است و لوسیت با مایع واکنش می‌دهد و به پتاسیم فلدسپات می‌شود. 
میزان لوسیت باقی‌مانده در نقطه 2 بستگی به ترکیب اولیه سیستم دارد. هرچقدر ترکیب به محور 
لوسیت نزدیک‌تر باشد در پایان تبلور لوسیت بیشتری باقی می‌ماند و هر چه ت کیب به پتاسیم فلاسپات 
نزدیک تر باشد در پایان تبلور لوسیت کمتری باقی می‌ماند. 

نقطه ا: تر کیب 0] دقیقاً منطبق بر محور پتاسیم فلدسپات است پس در نقطه 0 تمام لوسیت به پتاسیم 


فلاسپات تبدیل می‌شود. جدا کردن لوسیت قبل از پایان تبلور دما و ترکیب نهایی را تغییر می‌دهد. 


بررسی روند ذوب در محدوده اول: 


تا دمایش به دمای نقطه 0 برسد. در شروع پتاسیم فلدسپات به‌صورت ناسا زگار در نقطه ن) ذوب شده 
و تبدیل به لوسیت و مایع غنی از سیلیس می‌شود. دما در اين نقطه ثابت می‌ماند تا تمام پتاسیم 


فلاسپات ذوب شود. در مسیر ن) تا ۴ دما زیاد می‌شود و تمام لوسیت ذوب و ۰ درصد مایم می‌شود. 


(از درصد ذوب بخشی کم جامد ۲ ماگمای غنی از سیلیس به دست می‌آید؛ 


۲) محدوده دوم ترکیبات بین محور پتاسیم فلدسپات و نقطه 0 
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هر ترکیبی که در این محدوده قرار گیرد دمای شروع ذوب و پایان تبلورش نقطه ایا (بوتکتیک) 
است. 

نقطه ۳۱ مایع را سرد می‌کنیم تا در محل برخورد (16) لوسیت متبلور می‌شود. کاهش دما به سمت | 
است و قبل از آن به نقطه م) می‌رسد در نقطه واکنشی (/)) لوسیت با مایع واکنش می‌دهد و ۱۰۰ 
درصد به پتاسیم فلدسیات تبدیل می‌شود. در این نقطه دما ثابت مانده تا تمام لوسیت به پتاسیم 
فلدسپات تبدیل شود (به‌صورت ناسا زگار). بعدازاین مرحله دما کم می‌شود تا ا. از ۵ تا | پتاسیم 
فلدسپات به‌صورت سازگار متبلور می‌شود. در نقطه | به‌طور همزمان پتاسیم فلدسپات و تریدیمیت 
متبلور می‌شود و دما ثابت می‌ماند تا تمام جامد به پتاسیم فلدسپات و تریدیمیت تبدیل شود (به طریق 
شاز کان 


) در نقطه ۶ به‌صورت ناساز گار 
۲ در مسیر ۶ تا ابه‌صورت ساز گار 


بررسی روند ذوب در محدوده دوم: 

نقطه شروع ذوب نقطه | است. ترکیب ما ۲ است. ادامه می‌دهیم تا لیکوئیدوس را قطع کند و پایانش 
هم محل برخورد با لیکوئیدوس است (۳). 

در نقطه | همزمان پتاسیم فلدسپات و تریدیمیت شروع به ذوب می کنند و دما در اين نقطه ثابت می‌ماند 
تا تمام تریدیمیت و مقداری از پتاسیم فلدسپات ذوب شود. بعد دما به سمت ) افزايش می‌یابد. از | تا 
پتاسیم فلدسپات به‌صورت سا زگار ذوب می‌شود اما در نقطه 0 اين ذوب ناسا زگار و تبدیل به 
لوسیت و مایع غنی از سیلیس می‌شود. تا زمانی که تمام پتاسیم فلاسپات به لوسیت می‌شود دما ثابت 


می‌ماند. در ادامه در مسیر 2) تا ۶ لوسیت ذوب می‌شود. 


۳) محدوده سوم ترکیبات بین نقطه م) تا نقطه ا: 

برای این ترکیبات نقطه شروع ذوب و پایان تبلور نقطه | است. 

مایع ۷ با کم شدن دما در نقطه 2 پتاسیم فلدسپات متبلور می‌شود. تا نقطه او در نقطه | همزمان 
رد بت ویس طاسیات کل ی شوه 

پررسی روند ذوب در محدوده سوم: 

در نقطه | همزمان پتاسیم فلاسپات و تریدیمیت ذوب می‌شوند تا تمام تریدیمیت ذوب شود سپس 
حرکت می کند به سمت ۵) تا تمام پتاسیم فلدسپات تماماً ذفوب شود. 
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۴ محدوده چهارم ترکیبات بین نقطه او محور ۵2اه 

مایع ۷۷ از ۷۷ عمود می‌کنيم تا لیکوئیدوس را در نقطه لا قطع کند. در اين نقطه کریستوبالیت 
(کوارتز حرارت بالا) تشکیل می‌شود. از | به سمت | کوارتز متبلور می‌شود (چون دما کم می‌شود) 
سپس ابتدا کریستوبالیت و بعد در دمای *2) ۱۴۷۰ کریستوبالیت تبدیل به تریدیمیت می‌شود. در نقطه | 


همزمان تریدیمیت و پتاسیم فلدسپات متبلور می‌شوند. 


بررسی روند ذوب در محدوده چهارم: 

جامدی با ترکیب ۷۷ نقطه شروع تبلورش | است. عمود می‌کنيم تا لیکوئیدوس را در نقطه لا قطع 
کند. در نقطه | همزمان تریدیمیت و پتاسیم فلدسپات ذوب می‌شوند که پتاسیم فلدسپات کاملاً ذوب 
می‌شود و دما ثابت می‌ماند تا تمام پتاسیم فلاسپات و مقداری تریدیمیت ذوب شود. در مسیر | تا ل‌ 
تریدیمیت ذوب شده و در ل و در دمای 1470761 ابتدا تریدیمیت باقی‌مانده به کریستوبالیت تبدیل 


می‌شود سپس کریستوبالیت باقی‌مانده از ل تا لا ذوب می‌شود. 
سیستم دوتایی ۱925104 و 5102 با ت ر کیب وا کنشی انستاتیت: 


این سیستم به دو سیستم دوتایی ساده تبدیل می‌شود: 
۱) محدوده اول که شامل یک سیستم دوتایی ساده بین پریکلاز (۷۱90) و فورستریت 
(925:0۸/) 
۲) و محدوده دوم شامل یک سیستم دوتایی با ترکیب وا کنشی بین فورستریت و 5۱02 که 
ترکیب حد واسط انستاتیت (۷۵5[09) است. 


اگر مقدار ٩002‏ کمتر از ۴۲ درصد باشد ترکیب در سیستم دوتایی ساده پریکلاز - فورستریت قرار 
و 

در اسکارن‌های منیزیم دار می‌توان پریکلاز و فورستریت را با هم مشاهده کرد. 

به علت اینکه پریکلاز دمای ذوب بالایی دارد از آن در صنایع دی گداز و نسوز استفاده می‌شود و 
چون در طبیعت به‌صورت کانسار اصلی زیاد یافت نمی‌شود به شکل فرعی از منیزیت ۱۷9005 که 
مهم‌ترین منبع آن است به دست می آید. 

ترکیباتی که 502 بیشتر از ۴۲ درصد داشته باشند در محدوده سیستم دوتایی با تر کیب واکنشی 
انستاتیت قرار می گیرند و درصورتی که 502 بین ۴۲ تا ۵۹/۵ باشد نقطه شروع ذوب و پایان تبلور ۴ 


است. 


بررسی روند تبلور: 


سری جزوات ویژه کنکور کارشناسی ارشد و دکتری ۳ ۲ ۸/۷۲ ]۱۷۲ ,۱۷۷۱۷۷۷۲۲۰7 


بل تالیف دکتر رامین صمدی 


از ؟ عمود بر لیکوئیدوس می کشیم و ادامه می‌دهیم و ادامه مسیر را تا ۳ می‌آییم از محل برخورد تا 
نقطه ۳ فورستریت متبلور می‌شود. در این نقطه دما ثابت مانده و فورستریت به انستاتیت تبدیل می‌شود. 
هرچه محور آبه 2 نزدیک‌تر باشد فورستریت کمتر و انستاتیت بیشتر است و روی محور 2 که منطبق 
بر انستاتیت است تمام فورستریت تبدیل به انستاتیت می‌شود. همچنین جدایش فورستریت قبل از نقطه 
وا کنشی باعث غنی شدن ما گما از سیلیس می‌شود. 


روند ذوب: 
به سمت بالا ابتدا در نقطه ‏ انستاتیت ذوب ناسا زگار شده و به فورستریت + مایع تبدیل می‌شود. از 
مایع ] با درصد ذوب بخشی کم مایع غنی از سیلیس ایجاد می‌شود و در ادامه در مسیر ۳ تا آ 


فورستریت ذوب می‌شود. 


محدوده دوم (انستائیت): 
برای این مسیر مایع ژرا در نظر می گیریم: 
ابتدا در نقطه برخورد با لیکوئیدوس فورستریت تشکیل شده و بعد در ادامه مسیر در نقطه ۴ تمام 
فورستریت به انستاتیت تبدیل می‌شود. از نقطه " تا 6 دما ثابت بوده و کریستوبالیت و پروتوانستاتیت 
متبلور می‌شود. 
روند ذوب عکس مراحل بالا صورت می گيرد. 

ذوب پروتوانستاتیت و کریستوبالیت 

۲ ذوب عادی انستاتیت 

۳ در نقطه ۳ ذوب ناسا ز گار انستاتیت باعث ایجاد فورستریت + مایع می‌شود. 


۴ در مسیر ۳ تا [فورستریت ذوب می‌شود. 


محد‌و ده وم (تبقخ و ۵2ا): 
نقطه پایان تبلور و شروع ذوب نقطه 6 (یوتکتیک) است که وا کنشی نیست و مثل سیستم دوتابی ساده 


یگ 
در اين نمودار از 925104 تا نقطه ۴ شامل سنگ‌های تحت اشباع و از نقطه ۴ تا 5102 شامل 


سنگ‌های فوق اشباع می‌شود. 


7" خصوصیات مهم سیستم دوتابی بربنکتیک با دوتایی با ت رکیب وا کنشی: 


6 برخلاف سیستم‌های دوتایی ساده که دمای نهایی تبلور و شروع ذوب ثابت و مشخص است 


(یوتکتیکك) در این سیستم‌ها دمای نهایی تبلور و شروع ذوب متغیر و تابع ت کیب اولیه سیستم است. 
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۲ در سنگ‌هایی که دمای شروع ذوب آن‌ها نقطه واکنشی است (۳) ابتدا یکک کانی به‌صورت 
ناسا زگار ذوب می‌شود. 

۳ تفریق کانی متبلور شده قبل از نقطه وا کنشی تغییرات مهمی در تر کیب و دمای نهایی سیستم ایجاد 
می کند. 

۴ در شرایط تبلور تعادلی؛ دو کانی که در دو طرف یک سیستم هستند در یکث سنگ دیده 
نمی‌شوند. 

۵ از ذوب سنگ‌های اولترامافیکک حاوی انستاتیت و الیوین فورستریت با درصد ذوب بخشی کم 


می‌توان ما گمای غنی از سیلیس به دست آورد. 


۷ نکته: در نمونه‌هایی که ذوب متناقض يا ناجور است نقطه‌ای به‌نام نقطه واکنشی یا تحولی یا آب رگانگ 
که آن را نقطه پرتکتیکک گویند ( يا *). 

۷ نکته: در دیاگرام‌های دوتایی ساده تر کیب اولیه با ترکیب نهایی تبلور از ذوب یکسان است ولی در 
دیا گرام‌های وا کنشی تر کیب اولیه یا نهایی تبلور یا ذوب یکسان نیست. 


۷ تذ کر: در این دیا گرام‌ها بین ]٩‏ و ٩‏ ذوب جور یا عادی را داریم. 


* _تمرین اول (سیستم سیلیس --لوسیت): 
۱-در 42: تبلور ترکیبات بین ]و ,5/0 -‌نقطه نهایی تبلور ] است. 
۲-در "88 : تبلور ترکیبات بین ع و ۳ - نقطه نهایی تبلور ۶] است. 
۳-در )ن): تبلور ترکیبات بین * و دیواره حد واسط > نقطه نهایی تبلور ۴ است. 
۴ در ۳۳۲: تبلور ترکیبات روی دیواره حد واسط - نقطه نهایی تبلور ٩‏ است. 
۵-در (]: تبلور ترکیبات بین او دیواره حد واسط -- نقطه نهایی ۲٩‏ است. 
۶-در /0): تبلور ترکیبات روی یا ۳ - نقطه نهایی ] است. 
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۱۹۰۰ 
۱۸۰۰ 
ریستوبالیت + مایع 
۱۷۰ 
۱8۰۰ 
۱۵۰ 
اص" 2 
[ 
۳ با 
۱۲۰ 2 
۱۹۰ 
۲۰ 
روت زود ۱۸۹) ( وه نکافیل) 
۷ تمرین دوم ( 7 سیستم سپلیس - آلومین در فشار یک‌بار): 
* در حرارت بالا در قطب 5 کریستوبالیت يا تریدیمیت و در قطب كثِ 7 کرندون متبلور 
می‌شود. (ر.حد واسط مولیت ت «32,),2100) 
۰ ۱۱۱ 
۷ 


۰ درف ٩6‏ سید وی فررتویت رازن (د وا آز سارت > 
2510 


*_ نکته: در فشارهای ۳ تا ۵ کیلو بار انستاتیت به حالت طبیعی ذوب می‌شود. 
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درجه حرارت 
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> دیاگرام‌های دوتایی محلول جامد 
* نکته: کانی‌هایی با هم تشکیل محلول جامد می‌دهند که ۱- اختلاف شعاع پونی کمتر از 
۵ - اختلاف بار الکتریکی کمتر از یک باشد. 
۰ این دیاگرام منحنی لیکیدوس (مایع) و سالیدوس (جامد) دارد. 
* _ تفسیر پدیده زونینگ با این منحنی امکان‌پذیر است. 
* این دیاگرام فاقد نقطه یوتکتیک یا ] است. 
۶ همه واکنش‌ها در آن تعادلی می‌باشند. 
*_پدیده زونینگ یا زوناسیون: 
۶ عوامل موثر بر زونینگ: 
* ۱- تغییر فشار بخار آب (آذرین خروجی) 
۲-سرد شدن سریع ما گما (خروجی‌ها) 
۲- اختلاط دو ماگما 
۴- اختلاط ماگما با دیواره 
۶ - تخییر میزان غلظت ماگما ( ,520). 
* در دیاگرام‌های آن چون مایع باقیمانده در محفظه همچنان وجود دارد. کلیه واکنش‌ها غیر 


سا لرشی 5 وی 
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> سیستم‌های ذوتایی با انحلال جامد کامل: 
*_ موادی در اين سیستم‌ها هستند سیستم تبلور یکسان داشته و از نظر شعاع و بار پونی قابلیت 
جایگزینی داشته باشند. (مثل آلبیت و آنورتیت با محلول جامد پلاژی وکلاز) و یا 


(فوربخریت و فانایت با نطرل جانلبین) 


* _سیستم فورستریت (925[04/) فایالیت (۳۵25/04) با محلول جامد الیوین: 
در این سیستم تمام قسمت‌ها شبیه پلاژیو کلازها است» تفریق ذوب و زونینگ ولی شکل 
منحنی آن برعکس است. 
در سنگ‌های اولترابازیک و بازیک الیوین از نوع فورستریت است. 
در سنگ‌های حد واسط الیوین از نوع فایالیت است. 
الیوین سنگ‌های بازیک 9 و الیوین سنگ‌های حد واسط از نوع ۳۵ است. 


* سیستم آلبیت و آنورتیت با محلول جامد پلاژی و کلاز: 
پلاژیو کلازهای اسیدی از نوع 12 و پلاژی و کلازهای بازی از نوع 2) است. (لابرادوریت 
و آنورتیت) 
در این سیستم 12 و 22) قابلیت جابجایی دارند. در این سیستم‌ها فقط دو منحنی سالیدوس 
و لیکوئیدوس داریم. تغیبرات دما و ترکیب روی منحنی لیکوئیدوس و تغییرات فاز جامد 
روی منحنی سالیدوس اتفاق می‌افتد. 
مثال: مایع 2 (۶۵ درصد آنورتیت و ۳۵ درصد آلبیت): 
از 2 به هر دو منحنی عمود می‌کنيم در برخورد با لیکوئیدوس (۳) اولین جامد تشکیل 
می‌شود. برای تشخیص اينکه این جامد چه ترکیبی دارد از ۳ به سالیدوس عمود می کنیم 
() که ٩۰‏ فرض آتورفتای + فرضد آلت اوه خط نود ارل فر نقظه آسالندوی زا 
قطع می کند که از آن بر لیکوئیدوس عمود می‌کنيم تا مایع را مشخص کنیم. 
۴و تا و اابه ترتیب مایعاتی اند که تشکیل می‌شوند و با پلاژیو کلاز در تعادل‌اند. ۵ و 2 
و ابه ترتیب پلاژیو کلازهایی هستند که تشکیل می‌شوند و جامدند. 


قانون اهرم‌ها برای بررسی درصد فاز جامد و مایع استفاده می‌شود. 


نقطه 24: 


همه را نسبت به خط ترکیب می‌سنجیم: برای شروع نقطه را بررسی می کنیم. هر چیزی 
نقطه ] صددرصد مایع داریم. 
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نقطه 0 
۰ * (0 + و6) < فاز مایع ۰ * (09 + 60) < فاز جامد 


نقطه ۱ در این نقطه صددرصد جامد داریم. 


بررسی نحوه ذوب در سیستم دوتایی آلبیت - آنورتیت: 

جامد 2 با ترکیب ۶۵ درصد آنورتیت و ۳۵ درصد آلبیت را بررسی می کنیم. از این نقطه 
خط عمودی به سمت بالا رسم کرده تا سالیدوس و لیکوئیدوس را قطع کند. در نقطه | 
ذوب شروع می‌شود. اولین مایعی که تشکیل می‌شود !۲ است پس جامد ابا مایع !۲ در 
تعادل است. آخرین مایعی که تشکیل می‌شود ۳ است که با جامد 3) در تعادل است. 


> خصوصیات مهم سیستم‌های دوتایی با انحلال جامد کامل: 


۱ دمای شروع ذوب و تبلور برای تر کیبات مختلف متفاوت بوده و بستگی به تر کیب اولیه 
دارد. در ضمن دما با تغییر فشار خشکک و مرطوب تغییر می کند. 
۲ دمای نهایی تبلور بستگی به نحوه تبلور دارد. در تبلور غیر تعادلی دمای نهایی به میزان 


زیاد کاهش می‌بابد. 
اور تن زان قای تا فا اند تشه ناو خر کب ای دابعون 


۴ از ذوب بخشی سنگ‌های حاوی پلاژی و کلاز و الیوین با تغییر در میزان درصد ذوب 
ت رکیبات متفاوت ایجاد می‌شود. 

۵ در مرحله نهایی از دو مایم با ترکیب مختلف فقط یک فاز جامد متبلور می‌شود 
(پلاژیو کلاز يا الیوین) که پلاژیو کلازها در سنگ‌های اسیدی. حد واسط بازیک و 
اولترابازیک دیده می‌شود یعنی در تمام سنگ‌های آذرین دیده می‌شود. نوع پلاژی و کلاز یا 
الیوین توسط ت کیب سنگ کنترل می‌شود. 
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> سیستم‌های دوتایی با انحلال جامد محدود (00نادا5 5۱0 محدود): 
پون‌ها توانایی جانشینی به‌صورت ۱۰۰ درصد را ندارند. مواد ایزومورف و هترومورف که 
شعاع کاتیون آن‌ها در حدی است که قابلیت جانشینی به‌صورت ۱۰۰ درصد را نداشته 
باشند تشکیل سیستم دوتایی با انحلال جامد محدود می‌دهند. 
مثلاً اوژیت و هیپرستن و جانشینی بین یون‌های 2 و ۱9و ۲۵ 
این‌ها سیستم دوتایی با انحلال جامد محدود را تشکیل می‌دهند. 


این دو سیستم شبیه به هم می‌باشند. 


7« آلکالی فلدسپات: 

در سیستم‌های دوتایی با انحلال جامد محدود منحنی سالووس» منحنی جدایی در فاز جامد 
است. 

در فشار یک اتمسفر در ساختمان پتاسیم فلاسپات حداکثر ۶۵ درصد آلبیت جانشین 
فین‌ شوگ او برعکسن در ساختمان سدیم فلدسپات حداکثر ۳۵ درصد ارتوز با پتاسیم 
فلاسپات جانشین می‌شود. به دلیل کوچک‌تر بودن شعاع یونی سدیم مقدار بیشتری آلبیت 
در شبکه پتاسیم فلدسپات جانشین می‌شود. 

در مرحله نهایی تبلور برای ترکیبات واقع بین نقطه مینیمم (۲۳0) و محور پتاسیم فلدسپات؛ 
آلکالی فلدسپات از نوع ارتوز است (پتاسیکک) و برای ترکیباتی که بین نقطه ۲۱ و محور 
سدیم فلدسپات اند» آلکالی فلدسپات از نوع آلبیت خواهد بود (سدیک). در اعماق کم و 


فشار ۱ اتمسفر فقط یک آلکالی فلدسپات متبلور می‌شود (یا آلبیت يا ارتوز) 


در صورت سرد شدن این مایع به علت اختلاف در شعاع پونی به فلدسپات سدیکك و 
پتاسیکک تفکیک می‌شود. به این فرایند جدایی در فاز جامد یا (۳(0/۷00۳) می گویند. این 


جدایش زیر منحنی سالیدوس اتفاق می‌افتد و تشکیل بافت پرتیت و آنتی پرتیت می‌دهد. 
در پتاسیم فلدسیات (در ارتوز) که مقدار آلبیت آن از ۵ درصد کمتر باشد و در سدیم 
فلدسپاتی که (در آلبیت) که مقدار ارتوز آن از ۷ درصد کمتر باشد» جدایش اتفاق نمی 


افتد چون در محدوده سالووس قرار نمی گیرد. 
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پرتیت و آنتی پرتیت: 
اگر آلکالی فلدسپات اول (زمینه) از نوع پتاسیک باشد و آلبیت از آن به اشکال و 
اندازه‌های مختلف جدا شود به آن پرتیت و برعکس آن را آنتی پرتیت گویند. 
پر اساس اندازه و سرعت سرد شدن سه نوع پرتیت داریم: 
۱) پرتیت اشعه ‏ 
۲ کریپتوپرتیت (میکروسکپی) 
۳ ما کروپرتیت (ما کروسکپی) 
در سنگ‌های آتش‌فشانی به دلیل سرد شدن سریع سنگ پرتیت و آنتی پرتیت نوع اول و 
دوم داریم. فلدسپاتی که در سنگ‌های آتش‌فشانی دیده می‌شود سانیدین است. 
پرتیت در سانیدین از نوع اشعه 2 کریپتو است و در ارتوز» کریپتو یا ما کرو 
ارتوزی که در سنگ‌های آذرین درونی متبلور شده. پرتیت از نوع کریپتو و به‌ندرت 
ما کرو خواهد بود. 
میکرو کلین به دلیل تبلور در اعماق زیاد» پرتیت از نوع ماکرو دارد. 
تغیبرات این سیستم در فشارهای خشکک و مرطوب را در تصویر مشاهده می کنید. 


اولین منحنی (0۲۷) یعنی خشکک و فشار یک اتمسفر 

با افزایش بخار آب درجه حرارت (سالیدوس و لیکوئیدوس) کاهش می‌يابد. 

محدوده پایداری لوسیت کاهش می‌یابد. در فشار یک کیلو بار دما باز کاهش پیدا می کند 
و لوسیت کمتر می‌شود 

ترکیب نقطه مینیمم به سمت آلبیت می‌رود. 

در فشار ۲ کیلوبان کاهش دماء حرکت نقطه مینیمم و کاهش لوسیت 

در فشار ۳ کیلوبار لوسیت حذف می‌شود. 

در فشار ۲/۵ کیلوبار مرطوب ذوب پتاسیم فلدسپات عادی می‌شود. 

در فشار ۴ کیلوبار باز هم افت دما حرکت به سمت آلبیت و حذف لوسیت را داریم 

در فشار ۵ کیلوبار مرطوب منحنی سالووس و سالیدوس یکدیگر را قطع می کنند و تشکیل 
سیستم دوتایی انحلال جامد محدود با نقطه یوتکتیک می‌دهد. 

در ۵ کیلوبار یعنی شرایط عمیق در تشکیل توده‌های آذرین» شروع ذوب و تبلور از نقطه 
بو تکتیکک است: 


سری جزوات ویژه کنکور کارشناسی ارشد و دکتری ۳۱ ۲ ۸/۷۲ ]۱۷۲ ,۱۷۷۱۷۷۷۲۲۰7 


یترولوژی تالیف دکتر رامین صمدی 


نقطه اتکتیک يا بوتکتیک ۲ -+ درجه آزادی ۱۷<0 

فرط هخا اعالصی خن دای کرت با خلیر پیت از نقة طیی است: 

با افزایش فشار (۳) سطح لیکیدوس افت می کند. 

در درجه حرارت ابت و فشار متغیر (فشار خشکك) منحنی‌های لیکیدوس و نقطه اتکتیکك معکوس می‌شود. 


0 پرتیت: معادل سانیدین حرارت پایین 


آنتی پرتیت: معادل آنورتوز حرارت پایین 


محلولهای جامد (با توجه به ساختمان بلورین): 
* محلول جامد بین ذره‌ای: اتم‌ها در فضای بین شبکه‌ای (فلزات). 


۰ محلول جامد حذف شده پا ناقص: فقدان بعضی از اتم‌ها (پیروتیت). 


0 در سیستم‌های دو تشکیل‌دهنده بدون محلول جامد. فشار در نظر گرفته نمی‌شود (کندانسه) 
0 در هر سیستم دوتایی درجه حرارت ذوب يا انجماد در نقطه اتکتیک پیوسته ثابت است. 


در نقطه اتکتیکک مقدار کاهش درجه حرارت با مقدار ناخالصی نسبت مستقیم و با درجه حرارت ذوب نسبت 


عکس دارد. 


فشار خشک باعث بالا رفتن درجه حرارت تشکیل دهنده‌ها مخلوط آن‌ها می گردد. 


0 با افزایش فشار آب. درجه حرارت پایین می‌آید. در فشارهای بالاتر این روند کند می‌شود. 


0 تغییرات لیکیدوس و درجه حرارت نقطه اتکتیکک ۶ در حالتی که فشار آب تغییر کند. 
0 همان تغییرات وقتی که فشار بدون حضور آب و به‌اصطلاح فشار خشک باشد. 


اگر درجه حرارت ثابت و فشار متغیر باشد» منحنی‌های لیکیدوس و نقطه اتکتیک معکوس می‌شود. 
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۱ فشار خشک 
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سیستم‌های سه‌تایی: (6-3) 


سیستم‌های سه‌تائی از سه تر کیب متفاوت تشکیل شده اند. 

فاز دیا گرام این سیستم‌ها به شکل یک مثلث متساوی‌الاضلاع است که روی هر رأسش یک تر کیب 
قرار گرفته. مقدار هر تر کیب در همان رس برابر ۱۰۰ و روی ضلع مقابل صفر است. 

دارای خطوط حرارتی يا ایزوترم (//) است. 

در رآس. یک سازنده اضلاع دو سازنده و در داخل مثلث برای هر نقطه سه سازنده وجود خواهد 
داشت: 

برای اينکه تر کیب یک ماده داخل مثلث را تعیین کنیم ابتدا یکك خط افقی از ۸ به‌موازات ضلع پایین 
رسم می‌کنیم. سپس از همین نقطه یک خط دیگر به‌موازات یکی دیگر از اضلاع مثلث رسم می کنیم. 
در این حالت مثلث به سه محدوده تقسیم می‌شود. 


یک سیستم سه‌تائی ساده از سه سیستم دوتایی ساده تشکیل می‌شود. هر سیستم دوتایی ساده یک نقطه 
یوتکتیک دارد؛ بنابراین سه‌نقطه یوتکتیک داریم که در یک نقطه مثلث یکدیگر را قطع می کنند. 
یعنی پایین ترین نقطه تبلور و شروع ذوب. 
بعضی جاها به این نقطه کوتکتیک هم گفته می‌شود. 
نقطه‌ای بنام اتکتیک سه‌تایی یا کوتکتیک ع] دارند. 
1 + 0-۳ < ۳ 

در این سیستم‌ها دما در بعد سوم نشان داده می‌شود. برش‌های ایزوترم یا هم‌دما در این سیستم‌ها به 
شکل خطوط توپوگرافی دیده می‌شود. 
درجه آزادی در نقطه بوتکتیک: 

4 < ۲ ب 1+ 23-۳ 0 + 1+ 0-۳ < ۲ 


در سیستم‌های سه‌تائی همزمان ۴ فاز با هم در تعادل‌اند» سه فاز جامد و یک مایع 


در این سیستم‌ها روی منحنی‌های بوتکتیک ۲ کامپوننت داریم. 
2ب 1-22-۳+1ب 6-۳+1 ۴ 
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روی منحنی‌های یوتکتیک در هر لحظه دو فاز متبلور یا ذوب می‌شوند. 
فرمول فازها (0-۳) 0 - ]+ ۳ 
در نقطه ع: (:۹ +0 + +۸4) 4+ 3+11 -* ۷20 


اسفن 


آنور تیت ولاستوثیت 


مهم‌ترین سیستم‌های سه‌تائی: 
) سیستم سه‌تائی ساده 
۲) سیستم ساده با ترکیب واکنشی 
۳ سیستم سه‌تائی با انحلال جامد کامل 
۴ سیستم سه‌تائی با انحلال جامد محدود 


قانون اهرم‌ها در سیستم‌های سه‌تائی ساده: 


ترکیب ۸ در نقطه ظ: 
(100 * (580 + ۸8 2 درصد فاز جامد در نقطه ۴ برای ت کیب ۸۰ 
(100 * (90 + 2۸6 درصد فاز مایع در نقطه ظ برای ت رکیب ۸ 
(100 * (۳ + ۸ < درصد فاز جامد در نقطه ع برای ت کیب ۸۶ 
(100 * (۳ع + 2۸۸۳ درصد فاز مایع در نقطه ع] برای ت ر کیب ۸ 


بررسی روند تبلور در سیستم سه‌تائی آنورتیت -ولاستونیت -اکسید سیلیس: 
در نقطه ۸ همزمان با آنورتیت. تریدیمیت هم متبلور می‌شود. 


از ۸ به سمت ] تریدیمیت و آنورتیت متبلور می‌شود. 
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در نقطه ۴ همزمان هر سه فاز تریدیمیت» آنورتیت و ولاستونیت تشکیل می‌شوند در اين نقطه دما 
ثابت می‌شود تا تمام مایع تبدیل به جامد شود. 
تذ کر: با تفریق یا جداسازی کانی‌های متبلور شده تغییری در دما و ترکیب نهایی ایجاد نمی‌شود 


چون دمای یوتکتیک ثابت و مشخص است. 


ذوب در سیستم‌های سه‌تائی ساده: 


در این سیستم‌ها شروع ذوب نقطه یوتکتیک است. 

جامد 6« را حرارت می‌دهیم. قبل از اینکه به نقطه بوتکتیک (شروع ذوب) برسد تغییرات پلی 
مورفیک اتفاق می‌افتد؛ مثلاً کوارتز 0 به کوارتز ۵) و کوارتز ۵ به تریدیمیت» ولاستونیت به 
ولاستونیت کاذب و آنورتیت به آنورتیت حرارت بالا تبدیل می‌شود. 

در دمای ۲ هر سه فاز همزمان شروع به ذوب می کنند که ولاستونیت کاملاً ذوب می‌شود چون از 
همه کمتر است. پس ولاستونیت به همراه مقداری از دو فاز دیگر ذوب می‌شود. 

در مسیر ] تا ۸۸ تریدیمیت و آنورتیت ذوب می‌شوند. در نقطه ۸ تمام تریدیمیت و مقداری از 
آنورتیت ذوب می‌شود. 

درنهایت در مسیر ۸ تا 26 باقی‌مانده آنورتیت ذوب می‌شود. 

مذابی که به یوتکتیک نزدیکتر باشد سریع‌تر متبلور می‌شود و سنگ حاصل دانه‌ریز می‌شود و 
مذابی که با یوتکتیکک فاصله دارد دیرتر متبلور شده و سنگگ حاصل دانه‌درشت می‌شود. 

در سنگ‌هایی که ترکیب آن‌ها به نقطه یوتکتیکک نزدیک است در مقایسه با آن‌هایی که فاصله 
زیادی دارند درصد مذاب تولید شده در دمای ابت یوتکتیک (۲) بیشتر خواهد بود. 

تغییرات در حجم و اندازه توده‌های نفوذی واقع در یک کمربند را که هم سن بوده و ترکیب 
شیمیایی نزدیک به هم دارند می‌توان به متغیر بودن ترکیب سنگ مادر ربط داد. در توده‌های 
بزرگ ترکیب سنگ منشاً به دمای شروع ذوب نزدیک بوده درصورتی که در توده‌های کوچککك 
ت کیب سنگگ منشأً از نقطه شروع ذوب فاصله بیشتری دارد. تر کیب ما گمای آبسیدین و شیشه‌های 
طبیعی در محدوده یوتکتیک قرار دارد بنابراین قبل از رسیدن به سطح زمین هیچ تبلوری در آن 
رخ نمی‌دهد و در سطح زمین به‌سرعت سرد شده و تبدیل به شيشه می‌شوند. 

ت رکیباتی می‌توانند تشکیل سیستم سه‌تائی از نوع واکنشی دهند که دارای خاصیت ذوب ناسا زگار 


داشته باشند. 


مهم‌ترین سیستم‌های سه‌تائی با تر کیب واکنشی: 


) سیستم لوسیت - آنورتیت -سیلیس با ترکیب واکنشی پتاسیم فلاسپات 
۲) سیستم آنورتیت -فورستریت -سیلیس با ت کیب واکنشی انستاتیت 
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* سیستم لوسبت - آنورتیت - سپلیس: 
از پتاسیم فلاسپات خطی به آنورتیت رسم می کنیم در این صورت سیستم سه‌تائی مابه دو سیستم 
برای همه ترکیباتی که در مثلث آنورتیت ‏ لوسیت > فلدسپات (مثلث کوچک) قرار دارند نقطه 
برای همه ت رکیباتی که در مثلث آنورتیت -سیلیس > فلدسپات (مثلث بز رگ) نقطه پایان تبلور و 
شروع ذوب نقطه 6 است که دمایش از 0ا کمتر است. اینجا دیگر نقطه یوتکتیک نداریم. 


بررسی تبلور مایع زج 
به رس آنورتیت رسم می‌کنیم و ادامه می‌دهیم تا کوتکتیکک را در نقطه ٩‏ قطح کند. 5 در ۲٩‏ 
متبلور می‌شود. 
از 5 تا فقط آنورتیت متبلور می‌شود و در نقطه ؟] آنورتیتو لوسیت همزمان با هم متبلور 
می‌شوند. از *] تا م] آنورتیت و لوسیت با هم متبلور می‌شوند. در نقطه لا تور تیت کی هو 
لوسیت با مایع وا کنش انجام داده و تبدیل به پتاسیم فلاسپات می‌شود. 
تر کیب اولیه هرچه به محور لوسیت نزدیک تر باشد در نقطه 0] لوسیت بیشتری باقی می‌ماند و بر 


كِ 


بررسی تبلور مایع ۷ 
به رأس لوسیت رسم می‌کنیم و ادامه می‌دهیم تا کوتکتیک را در لا قطع کند. از ۷ تا لا لوسیت 
متبلور می‌شود. در نقطه لا لوسیت به‌صورت تبلور ناسا زگار با مایع وااکنش داده و به پتاسیم 
فلاسپات تبدیل می‌شود. 
باز هم مقداری لوسیت باقی می‌ماند. در نقطه ۵ دما ثابت مانده و همزمان آنورتیت و پتاسیم 


فلاسپات و لوسیت متبلور می‌شوند. 


۰ بررسی تبلور مایع آ: 
چون ۲ در مثلث بزرگگ قرار دارد دمای نهایی تبلور 6 است. این بار به رس لوسیت رسم کرده و 
ادامه می‌دهيم. از آ تا لا لوسیت متبلور می‌شود. در لا لوسیت تبدیل به پتاسیم فلدسپات شده 
(به‌صورت ناسا زگار). از لا تا 0] باز هم لوسیت تبدیل به پتاسیم فلاسپات می‌شود. 
چون ۲ بعد از محور >ا فلاسپات است در نقطه لآ تمام لوسیت به پتاسیم فلدسپات تبدیل می‌شود. 


در این نقطه همزمان آنورتیت هم تشکیل شده و از 0 تا 0 آنورتیت و پتاسیم فلدسپات تشکیل 
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می‌شود پس در اینجا تبلور | فلاسپات در مسیر 0 تا 2) سا زگار یا عادی است؛ و درنهایت در 6 


همزمان آنورتیت پتاسیم فلاسپات و تریدیمیت تشکیل می‌شوند. 


بررسی تبلور مایع ط 


عمود می‌کنیم به رس سیلیس و ادامه می‌دهیم. ابتدا از ۸ کریستوبالیت تشکیل می‌شود. وقتی دما 
به 1470562 درجه رسید به تریدیمیت تبدیل می‌شود. 

در نقطه 5 تریدیمیت و آنورتیت متبلور می‌شوند و از 8 تا 0 هم تریدیمیت و آنورتیت تشکیل 
می‌شوند. در نقطه ) همزمان تربدیمیت و آنورتیت و پتاسیم فلدسپات به‌صورت سا زگار متبلور 
می‌شود و دما ثابت می‌ماند تا تمام مایع به جامد تبدیل شود. 

پرای دو مایع 5و ۷ که نقطه پایان تبلور نقطه لا است جداسازی بلورها (تفریق) باعث غنی شدن 
مایع باقی‌مانده از سیلیس می‌شود و تغییر در ترکیب نهایی می‌شود. به‌طوری که از لا به سمت ) 


دما کاهش می‌یابد. 


بررسی روند ذوب ترکیب 5: 


شروع ذوب نقطه دا است. در ما همزمان آنورتیت و پتاسیم فلدسپات ذوب می‌شود. در این نقطه 
ذوب ناسا زگار پتاسیم فلاسپات ایجاد لوسیت می کند. پس از تبدیل کامل پتاسیم فلدسپات به 
لوسیت با افزایش دما در مسیر دا تا *] لوسیت و آنورتیت ذوب می‌شوند و از 4] تا 8 آنورتیت 


ی 3 


بررسی روند ذوب ترکیب آ: 


شروع ذوب نقطه 2) است. در این نقطه همزمان تریدیمیت آنورتیت و پتاسیم فلدسپات ذوب 
می‌شوند ... دما در این نقطه ثابت می‌ماند تا تمام تریدیمیت و مقداری از پتاسیم فلدسپات و 
آنورثیت ذوب شود. سپس در هسیر 6۶ ثا 0 آنورتیت و پتاسیم فلدسپات ذوب می‌شوند. در نقطه 0 
همزمان پتاسیم فلدسپات و آنورتیت ذوب شده و ذوب ناسا زگار پتاسیم فلدسپات ایجاد لوسیت 
می کند. از 0] تا لا پتاسیم فلدسپات به طریق ناسا زگار تبدیل به لوسیت می‌شود و از لا تا آ لوسیت 
دوهی تلود 

در نمودارهای بعدی دمای وا کنشی برای مثلث کوچک‌تر 5 است و برای مثلث بز رگ‌تر . 


> سیستم‌های سه‌تائی با انحلال جامد کامل: 


سیستم دیوپسید - آنورتیت - آلبیت: 


در اين سیستم بین دبوپسید و آنورتیت یک سیستم دوتابی ساده است با نقطه بوتکتیک دمای 


60 که با 6 نشان می‌دهند و بین دیوپسید و آلبیت هم یک سیستم دوتایی ساده است (دمای 
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نقطه بوتکتیکك 110070 است) از اتصال این دونقطه یوتکتیک یک منحنی کوتکتیک رسم 
ینس 3و 

بین آلبیت و آنورتیت یک سیستم دوتابی با انحلال جامد کامل است. 

پررسی روند تبلور ۵ 

از ۸ به رآس دیوپسید وصل می‌کنيم و ادامه می‌دهيم. در نقطه ۸۵و از ۸ تا دنو بسا معلیز 
می‌شود. از 8 تا ۳ دیوپسید و پلاژی و کلاز با هم تشکیل می‌شود. برای به دست آوردن تر کیب 
پلاژی و کلاز از ۳ عمود می‌کنیم بر لیکوئیدوس و سالیدوس. از نقطه برخورد با لیکوئیدوس عمود 
می‌کنیم بر سالیدوس تا اولین پلاژی و کلاز به دست آید. از لیکوئیدوس عمود می‌کنيم بر سالیدوس 
1به دست می‌آید که همزمان با دیوپسید در نقطه 8 به وجود آمده است. برای به دست آوردن 
دماو ترکیب نهایی از ۳۳ خطی به‌موازات خط ۳۴1 - 8ارسم می‌کنیم که اسم آن را ۴ 
می‌گذاریم که از 3 تا ۴ پلاژیو کلاز تشکیل می‌شود. 

درصورتی که تبلور تعادلی نباشد یعنی پلاژی و کلازها را همزمان با تبلور از سیستم جدا کنیم 
(تفریق) دما و تر کیب نهایی سیستم تغییر می کند؛ مثلاً در دمای !۲ تمام پلاژیو کلاز و دیوپسید را از 
سیستم جدا می کنیم» مایع باقی‌مانده به‌عنوان یک تر کیب جدید شروع به تبلور می کند. 

از 1۱ که مایعی جدید است وصل می کنیم به دیوپسید و ادامه می‌دهیم که در نقطه ۳ ضلع مقابل 
را قطع می کند. سپس ۳۶ را بر سالیدوس و لیکوئیدوس عمود کرده و مثل قبل عمل می‌کنيم که 
۲ به دست می‌آید. از !| به ۳۷ خط می کشیم و از ۳2 به‌موازات ۲۷ خطی رسم کرده که در 
نقطه ] قطع می‌شود پس از !| تا ] پلاژی وکلاز جدید تشکیل می‌شود و پایان تبلور در این 


محدوده است که اسیدی‌ترند یعنی آلییت بیشتر و دما نسبت به ۳ کمتر و تر کیب سدیک تر شد 


سیستم سه تائی سیلیس - نفلین - کلسالیت (ایزومورف نفلین): 


این مثلث را به دو محدوده تقسیم می‌کنيم. محدوده بالا شامل سیلیس» آلبیست و ارتوز است که 
برای این تر کیبات نقطه نهایی تبلور /1 است. در این مثلث سنگ‌های اشباع از سیلیس قرار 
می گيرند. 

با کاهش سیلیس وارد محدوده آلبیت. ارتوز» نفلین و کلسالیت می‌شویم. برای این ترکیبات دمای 
نهایی تبلور لا است که محدوده سنگ‌های آلکالن (پرآلکالن) تحت اشباع است. در واقع خط 
آلبیت - ارتوز مرز بین سنگ‌های اشباع و تحت اشباع است. 

در این نمودارها خطوطی که شبیه منحنی‌های توپوگرافی هستند برش‌های ایزوترم یا هم دما 
می‌باشند. 


> سیستم سه‌تائی با انحلال جامد محدود بین آلبیت و ار توز: 


سیستم سیلیس - آلبیت - ار توز: 


در این سیستم بین سیلیس - آلبیت و سیلیس - ارتوز سیستم دوتایی ساده داریم. 
بت الست و ارتوز سیستم دوتایی با انحلال جامد محدود داریم. 
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این نمودار در فشار استاندارد 2170 1 رسم شده پس برای مطالعه سنگ‌های آتش‌فشانی اسیدی 
مناسب است. خطی که به‌صورت نقطه‌چین مشخص شده همان کوتکتیک است که در واقع دو 
نقطه یوتکتیک را به هم وصل می کند. در زیر خط کریستوبالیت - تریدیمیت» کریستوبالیت پایدار 


روی کوتکتیک در هر لحظه همزمان با تریدیمیت یک آلکالی فلدسپات هم تشکیل می‌شود. 


* بررسی روند تبلور ۵ 
مایع ۸ مسیر 0ا - ۸ را طی می‌کند تا به کوتکتیک برسد. در نقطه ۸۸ آلکالی فلدسپات تشکیل 
می‌شود. برای به دست آوردن نوع آلکالی فلدسپات ۸ را به 0 وصل کرده و ادامه می‌دهیم تا خط 
آلبیت ارتوز را در نقطه ] قطع کند. 
۲ اولین آلکالی فلدسیات است. 
از ۸ به رأس 2 وصل می‌کنیم و ادامه می‌دهیم تا ضلع آلبیت - ارتوز را در نقطه 89 قطع کند. 
8 آخرین آلکالی فلدسپات است. از 9 خطی به‌موازات 0 رسم می کنیم تا کوتکتیک را در نقطه 
۵) قطع کند. 3) دمای نهایی است. 


* بررسی روند تبلور ا۲: 
در این نقطه ابتدا لوسیت متبلور می‌شود. سپس با مایع وااکنش داده و تشکیل آلکالی فلدسپات 
می‌دهد. !۳ را به اوصل می‌کنیم و ادامه می‌دهیم تا این ضلع را در نقطه 1 قطع کند. پس ۷ اولین 
آلکالی فلدسپات است. برای به دست آوردن ترکیب نهایی از !۳ به رس 5102 وصل می کنیم و 
ادامه می‌دهیم تا ضلع آلبیت -ارتوز را در نقطه ۵) قطع کند. برای به دست آوردن دمای نهایی از 
0 خطی به‌موازات ۱۷ رسم می‌کنیم تا کوتکتیک را در نقطه لاا قطع کند. 
در واقع لا دمای نهایی سیستم است. 


۰ سیستم سه‌تایی سبلیس - آلبیت - ار توز در فشار مختلف بخار آب: 
در شکل ۸ فشار بخار آب وجود ندارد. 
در شکل 8 فشار *۷9/6۳ 200 است یعنی ۷۵۲ 0.2 
در شکل ) فشار بخار آب ۷02۲ 4 است و به دلیل فشار زیاد بخار آب. کوارتز درجه بالا تشکیل 
قله: اشست: 
محدوده لوسیت و تریدیمیت کم می‌شود. 
- کریستوبالیت حذف می‌شود. 


- کوارتز ث زیاد می‌شود. 
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در شکل 0 و فشار ۷02۲ 2 تریدیمیت حذف می‌شود. لوسیت کم می‌شود. کوارتز 8 و فلدسپات 
پیشتر هی شو ال 

در شکل ۶ و فشار ۲0۵۲ 3 لوسیت حذف شده و کوارتز 8 زیاد می‌شود. فلاسپات هم همچنان 
وتعری قآ وی 

در شکل ۴ و فشار ۷0۵۲ 3.5» کوارتز 0 (دما پایین) شروع به تبلور می‌کند. محدوده کوارتز 8 
کم می‌شود. 

در شکل ۵ و فشار ۷02۲ 4 کوارتز 0 زیاد و کوارتز 8 و فلدسپات کم می‌شوند. 

در شکل ۲۱ و فشار ۲0۵۲ 6 کوارتز 0 زیاد و کوارتز 8 کم می‌شود. فلدسپات تبدیل به سدیک و 
پتاسیک تبدیل می‌شود. در فشار حدود 12۲ 5 منحنی سالیدوس و سالووس یکدیگر را قطع 
می‌کنند و همزمان دو نوع آلکالی فلدسپات متبلور می‌شود. 

در فشار ۲02۲ 0 کوارتز 6 حذف و فقط کوارتز 0 داریم و محدوده فلدسپات هم کم می‌شود. 


در ضمن دو نوع فلدسپات هم در حال تشکیل است. 


۶ تأثیرات افزایش فشار بخار آب: 
_ کاهش دمای ذوب و تبلور 
- ایجاد پلی مورفهای پایدارتر کوارتز و آلکالی فلدسپات 
افزایش محدوده کوارتز 


کاهش محدوده لوسیت (در فشار ۲/۵ تا ۳ کیلوبار لوسیت حذف می‌شود) 


* _ توتل باون و لوت گرانیت‌ها را به دو دسته تقسیم کردند: 
۱) هیپرسالووس: در این گرانیت‌ها یک نوع آلکالی فلدسپات متبلور می‌شود. پس فشار بخار 
آب کمتر از ۲02۲ 5 بوده و منحنی سالووس و سالیدوس یکدیگر را قطع نکرده 
بودند. پس در این بافت‌ها پرتیت و آنتی پرتیت هم دیده می‌شود. 
۲) ساب سالووس: در این گرانیت‌ها دو نوع آلکالی فلدسپات متبلور می‌شود. یعنی فشار بخار 
آب بیشتر از ۷602 5 بوده است؛ بنابراین سالووس و سالیدوس یکدیگر را قطع 


کرده‌اند. 


۰ سیستم آلبیت - ار توز - سبلیس در فشار ۷0۵۲ 5: 
در سیستم دوتایی در نقطه دا همزمان ۲ آلکالی فلدسپات تشکیل می‌شود (۸ و 8) در سیستم 
سه‌تائی یک کامپوننت دیگر هم وجود دارد (5102) یعنی ۳ عامل موثر است. دمای نقطه 0 از 
نقطه ب) کمتر است. 
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دمای لاراروی سر سیستم دوتایی با انحلال جامد کامل منتف| می‌کنیم. در این دما ۲ آلکالی 
فلدسپات ]و ۳ تشکیل شده است. 

تمام نقاط ۸و ظاو ]و ]را روی خط بالا منتقل می‌کنیم (آلبیت -ارتوز) 

در مثلك سیلیس - آلبیت - 2 درنهایت کوارتز و سدیم فلدسپات متبلور می‌شود که بعداً ممکن 
است تشکیل آنتی پرثیت بدهد: 

در مثلث سیلیس -ارتوز - ۳ درنهایت کوارتز و یک نوع پتاسیم فلاسپات متبلور می‌شود و بعدا در 
یک حالت خاص ممکن است تشکیل پرتیت بدهد. 

در مثلث سیلیس - 2 - ۳ در هر لحظه کوارتز و ۲ نوع آلکالی فلدسپات تشکیل می‌شود. 3 و را 
به هم وصل کرده و ادامه می‌دهیم تا این ضلع را در اقطع کند پس ترکیب 8 در نقطه اپتاسیم 
فلدسیات ات تشکبا می‌شود 

در نقطه ل پتاسیم فلدسپات > و |همزمان نش تشگنا می‌شود. 
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> دیاگرام‌های سه‌تایی ساده: 


۶ تلور 1۵۰(۸ سازند ۵6 21۱۰ ۴۰ ۷: 


و ذوب ۱0 


امن را تس که ۰ ۳ ۱ تس لیوس‌م‌شرد 

چون ۸ در قلمرو 26 قرار دارد خطی به رأس وصل می‌کنیم و ادامه می‌دهيم تا در ۸4 
منحنی حرارتی را قطع کند. 

در مسیر ۸ تا 4 متبلور و در "4 لا نیز شروع به تبلور می‌کند. پس در مسیر ۲ ۷ 
«متبلور شده تا اينکه در نقطه ع] همزمان با آن‌ها 2 نیز متبلور و تبلور خاتمه می‌یابد. 


نکته: اگر ۸ بر روی * واقع شود هر سه سازند همزمان متبلور می‌شوند. 


محدوده‌ای که نمونه مورد نظر در آن قرار دارد آخرین سازنده‌ای است که ذوب کرد 
شروع ذوب از ک اشت‌وفر ان ساختدهای که فر فلترو فر کیب تسه ساب وت می‌شود 
ذوب ت] از نقطه ] آغازشده که در آنجا تمام 2و مقداری از 2,۷ ذوب می گردد. 


"12 که منحنی حرارتی مشت رک ۷ ,2 است ادامه 


مابقی عمل ذوب روی منحنی حرارتی 
می‌یابد و در این مسیر فقط ۷ ,2 ذوب می‌شود تا در نقطه ما دومین سازند یعنی * کاملا 
ذوب شده و فقط ۷ در مسیر 01 به ذوب خود ادامه می‌دهد تا در 0 آخرین بلور نیز ذوب 
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> دیاگرام‌های سه‌تایی حد واسط بدون نقطه وا کنشی: 


دیواره حد واسط مثلث را به دو مثلكث مساوی تقسیم می کند. 
هر مثلث دارای نقطه کوتکتیکک جدا گانه‌ای است. 
نحوه ذوب 2 (نقطه نهایی 2): 
5 شروع ذوب عا که هر سه سازند شروع به ذوب می کنند و تمام ۸0و مقداری از ۳۵,۱6 
۸ 
وی شک در تایه وت دی ۹ داتس نت در ۲ 
تمام ولا ذوب می‌شود و در ادامه ۳۵ در مسیر 20۳ ذوب شده تا در همه آن ذوب گردد. 
۰ / 
نحوه تبلور ۷ نقطه نهایی ۲ 
۶ در ۷تبلور ,970 و 2نیز متبلور شده و در ادامه در مسیر ,570,۳۵ به تبلور خود 
ادامه می‌دهند تا در نقطه ع] همزمان با آن‌ها ۸۵0 نیز متبلور می‌شود (کوارتز و نفلین را در هیچ 
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> داگ ام‌های سه‌تا حد اسط دا نقطه ۵) کنش : 
پا گرام‌های سه‌تایی حد واسط دب و 


. 
د- ۸0 


*_ دیواره مثلك را به دو مثلث نامساوی تقسیم می‌کند. 

۰ در اين دیا گرام‌ها نقطه واکنشی ۴ یا *] وجود دارد. 

* دارای منحنی واکنشی ۸0 است. 

۶ اگر ترکیب مورد نظر در مثلث ( -70-:4) باشد و یا بر روی دیواره حد واسط قرار گیرد نقطه 
نهایی تبلور و یا شروع ذوب همان نقطه وا کنشی ایا ۳ است. 

۰ تبلور 8: (نقطه نهایی تبلور ۴ یا ) 

* در مسیر 7 فقط ۲۵ متبلور می‌شود تا در 8؛ آنورتیت نیز شروع به تبلور می‌کند در 
در موی شوها انشکه ادن قه ۴( کشی) مار از 
بلورهای ۴۵ با مایع ,زک واکنش داده و به انستاتیت تبدیل می‌شود و همزمان با آن 
مابقی ۲۵ و ۸۵0 نیز کاملاً متبلور می‌گردند و ما در ۴ با *: ۳۵,۵0 ,20] را خواهيم 
داشت: 

* تبلور 0: (نقطه نهایی تبلور ۴) 

۰ به دلیل آنکه نقطه ۲ درروی منحنی واکنشی است عمل تبدیل ۴0 به 20 برخلاف 
تز کیت 9 فرع تفیل یه ۲۱ ضورت هی کیرد و از ۳۵ کمی بد یل 
می‌شود تا در نقطه ۳ عمل تبدیل ۲0۵ به 0-] خاتمه می‌بابد» پس در ۴ (۳۵,:۲۳ ,۸۵۸۳ را 
داریم. 

* نکته: در ترکیب 8 عمل تبدیل ۳0 به 20 در یک حرارت ثابت (نقطه ۳) صورت 
وتان کر اس در تک سیف کت ماش رات شیر ۱۳ 


صورت می گیرد. 
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* تبلور م] (نقطه نهایی تبلور ع) 

* عمل تبلور در مسیر 7 صورت می گیرد. برخلاف ترکیب 0۵ در مسیر 7 تمام 
۵ب ینک واکنش می‌دهد تا به ۴0 تبدیل گردد تا در نقطه ۳ عمل واکنش تمام‌شده 
0ب ای فوح من خر ۱۱۳ سار ر شاه خاش و8 
نیز با آن‌ها متبلور می‌شود و در انتها داریم (۸41,1,ی5:0). 

* تبلور ۳ (نقطه نهایی تبلور ع) 

* در مسیر "7 فقط ,5#0متبلور می‌شود تا در "7 همزمان» ۸متبلور می‌شود و در 
ادامه ۸4۳ ,5100 به تبلور خود ادامه می‌دهند تا در 2۳,۴ نیز متبلور می‌شود و در 
انتها) ۲۶ ,۸7 , یاک داريم. 

۶ تلور 2 (نقطه نهایی ۳) 

* در مسیر 21 فقط ۵۸ متبلور می‌شود تا در ۲ همزمان با 0,۵0 نیز متبلور می‌شود 

۳ (۳0,۵۳) متبلور تا اينکه در نقطه واکنشی 0 تمام ۲0 در واکنش با ,زک به 20 


تبدیل می‌شود و درنهایت ۰0 0 در نقطه ۳ متبلور می‌شود. 
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نگاهی کلی به قانون فاز ها: 
٩(‏ 7,۶ ل) + (ع,۲) + 0+۲ < + 7: سیستم یک تشکیل‌دهنده 
(٩7,۶ل)‏ ج 7۲ <-6+۱ < + ۲: سیستم دو تشکیل‌دهنده 
٩(‏ 7۲,۳۴ )+ 7 <- 6+۱ <ط + ۷: سیستم سه تشکیل دهنده 
نقطه اتکتیکک يا یوتکتیکک ] « سیستم دوتایی 
نقطه اتکتیک سه‌تایی یا کوتکتیک ] <- سیستم‌های سه‌تایی 


> تصاویری از چهار حالت کلاسیکت از سیستم سه‌تایی با نقطه اتکتیک سه‌تایی: 
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0 جل 0 
پترولوژی کاس تالیف دکتر رامین صمدی 


در ۲۰۰۰ بار فشار آب 


۷۴۵ 


در ۰۰ 


در ۲۰۰ بار فشار آب 


کوارتز / 


در ۴۰۰۰ بار فشار اب 


کیره ۶ 


510+ 


در ۲۰۰۰ بار فشار آب 


کوارتز م/ 


سری جزوات ویژه کنکور کارشناسی ارشد و دکتری ۲ ۸/۷۲ ]۱۷۲ ,۱۷۷۱۷۷۷۲۲۰7 


یترولوژی ۳( تالیف دکتر رامین صمدی 


سیستم‌های ء تائی: 
* _ به‌صورت تترائدرهای ۴ وجهی هستند که از ۴ تر کیب مختلف تشکیل شده اند و در هر رس 
یک تر کیب قرار می‌گیرد. 
*_ فشار ثابت فقط دما متفیر 1 +6-۳۴ 2 ۲ 
۶ منال: 
سیستم کوارتز» آلبیت. آنورتیت» ارتوز (سیستم گرانیتی) 
سیستم آلبیت» آنورتیت. دیوپسید. فروسیلیت (۳6۹[63) یا سیستم بازالتی 


*_ تأثیر آب در ذوب و تبلور ماگما (فشار بخار آب يا فشار مرطوب): 
افزايش فشار بخار آب باعث کاهش دمای ذوب و تبلور کانی‌ها و سنگ‌ها می‌شود. 
افزایش فشار خشک باعث افزایش دمای ذوب و تبلور کانی‌ها و سنگ‌ها می‌شود. ارتوز: 
در فشار خشک تا ۱۹/۵ کیلوبار ذوب ناسا زگار صورت می گیرد ولی در حالت فشار مرطوب 


ذوب ناسا زگار به ۲/۵ کیلوبار می‌رسد. 


 *‏ انستاتیت: 
در این مورد عکس حالت قبلی است. در فشار خشک تا ٩‏ کیلوبار انستاتیت به فورستریت و 
مایع غنی از سیلیس تبدیل می‌شود اما در فشار مرطوب تا ۲۰ کیلوبار ذوب و تبلور انستاتیت 


۶ در زون فرورانش آب آزاد شده از سیلیکاتهی آبدار نقطه ذوب سنگ‌ها را در عمق ۸۰ تا 
۰ کیلومتری کاهش داده و ذوب اتفاق افتاده و مایع غنی از سیلیس تولید می‌شود. (بازالت 
تولئیتی) 

۰ عمل دیگر آب تغییر در پاراژنزها و ایجاد کانی‌های جدید است؛ مثلاً دو ماگما را با ترکیب 
گرانودیوریتی در نظر می گیریم که یکی در سیستم خشک و دیگری در سیستم آبدار است. 
گرانودیوریت محیط خشک شامل کوارتز پلاژی و کلاز و پتاسیم فلدسپار است؛ اما 


گرانودیوریت در محیط آبدار غیر از موارد فوق دارای هورنبلند و بیوتیت هم هست. 


تأثیر آب روی سیستم آلبیت -ارتوز - کوارتز: 
افزایش بخار آب باعث. حذف لوسیت - تشکیل پلی مورفهای پایدار کوارتز - محدود شدن 


تبلور و ذوب لوسیت -افزایش محدوده تبلور کوارتز - کاهش دمای ذوب و تبلور تغییر 
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تأثیر آب در افزايش ضریب انفجار: 

در ضمن حرکت ماگما به سطح زمین و با کاهش فشار بخار آب و دیگر گازها به‌طرف 
بخش‌های فوقانی حرکت می کند. غلظت ماگما نقش مهمی در آزادسازی گازها دارد. اگر 
غلظت کم باشد بخار آب و دیگر گازها از شکستگی‌ها و گسل‌ها و دیگر ساختارها خارج 
می‌شوند و انفجار رخ نمی‌دهد ولی اگر غلظت زیاد باشد گازها به آسانی ماگما را ترکک 
نکرده و باعث انفجار و ایجاد سنگ‌های پیر و کلاستیک می‌شوند. (پیرو کلاستیکک - 
آذرآواری) 

همچنین وجود آب در ما گما می‌تواند باعث ایجاد کانسارهای مهمی از قبیل: 


مس پورفیری -قلع پورفیری - مولیبدن پورفیری - تنگستن پورفیری و... شود. 


بنابراین تأثیر وجود آب در ما گما به‌طو رکلی به شرح زیر است: 
) تبلور سیلیکات‌های آبدار 
۲ کاهش دمای شروع تبلور 
۳ افزایش دامنه تبلور (فرصت سرد شدن و افزایش اندازه بلورها) 
۴ ایجاد تغییر در پاراژنز 
۵ تغییر در تبلور عادی یا غیرعادی سیلیکات‌ها 
۶ تشکیل زونینگ در پلاژیو کلازها 
۷ انفجار و ایجاد سنگ‌های پیر و کلاستیکک 
۸ آلتره شدن سنگ‌ها و ایجاد زون‌های آلتراسیون 
٩‏ امکان تشکیل ذخایر ما گمایی... پورفیری 


نام گذاری و تعیین سری سنگ‌های وت (فا کتورهای دسته‌بندی سنگ‌های در 
بافتبانلازه دانه‌ها ونکت دثر کیت کال شنامی (مدال) دتخوه تشکیل. شا وا کیب 


شیمیایی (نورم يا تجزیه شیمیایی سنگ) 


بر اساس محیط تشکیل سنگ‌ها را به درونی» بیرونی و نیمه عمیق تقسیم می‌کنیم. 
درونی (۱ تا ۵ میلی‌متر و در پگماتیت‌ها بیشتر از ۵ میلی‌متر) 


نیمه عمیق (۰/۵ ت۱۱ میلی‌متر) 
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بیرونی ( کمتر از ۰/۵ میلی‌متر) 


بر اساس درصد کانی‌های تیره (ضریب 00) مثل پیرو کسن -میکا و آمفیبول 

اگر ۳ کمقر از ۰ درصد باشد برای نام گذاری و طبقه‌بندی از مثلث 0۵ ۴ ۸ ۲ استفاده 
می‌شود. 

اک نش از ۰ درصد باشد سنگ را مافیک یا اولترامافیک می‌نامند و برای نام گذاری از 


مثلث‌هایی مثل: 00 - 00-01 استفاده می‌شود. 


شارن و کیت (چارن و کیت) شامل هیپرستن و فلدسپاتهای پرتیتی 


فوئیدمونزوسینیت (بلاژیوسینیت) 
فوئیدمونزودیوریت و فوئیدمونز و گابرو (اسکسیت) 
فوئید دیوریت و فوئید گابرو (نوع نفلین دار آن را تراکیت گویند و نوع آنالسیم دار آن را 


و کرت 
پیکریت: شامل الیوین» پیر و کسن همراه با آمفیبول و بیوتیت 


کربناتیت‌ها: سنگ‌های درونی يا بیرونی‌اند که پیش از ۵۰ درصد کربنات دارند. 
فرو کربناتیت: یعنی کربناتیت سرشار از آهن 
ناترو کربناتیت: کربنات‌های دارای کاو هلا 
کلسیت کربناتیت: 
اگر کلسیت آن دانه‌درشت باشد «سوویت» 
اگر کلسیت آن دانه‌ریز باشد «آلویکیت» 


اگر دولومیت آن بیشتر از ٩۰‏ درصد باشد «بی فورستریت» 
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> تفسیر دیاگرام‌ها: 


_ محدوده پایداری لوسیت در شرایط خشک و فشار معمولی برقرار است ولی در شرایط آبدار با 
آقزنگن قفان آکییم مت وی 

۲ پلی مورفهای کوارتز (1۲1 ,[۲)) در شرایط خشک و فشار معمولی (پلی مورفهای حرارت بالا) 
پایدار ولی در شرایط آبدار از بین می‌روند و پلی مورفهای حرارت پایین (0,۸) جانشین آن‌ها 
توت 

تانق سانیین خا بوک بای فقای است ق کن بیقر از انس مقوان فات انم بویت 
ارت و کلاز با میکرو کلین در سنگ ظاهر می‌شود. 

۴ کانی‌های لوسیت و سانیدین (۴) در آذرین خروجی به علت فشار بخار آب کم پایداراست. 

۵ در شرایط فشار بالاه شرایط تشکیل پرتیت و آنتی پرتیت در یک سنگ آذرین درونی فراهم 
0 

پرتیت معادل -> سانیدین حرارت پایین 


آنتی پرتیت معادل > آنورتوز حرارت پایین 


> نکات: 0 


سیستم گرانیتی: کوارتز -ارتوز 7 آلییت 7 آنورتیت 
سیستم بازالتی یا گابرویی: آلبیت - آنورتیت - دیوپسید - فروسیلیت 


ت ر کیب گوشته فوقانی: 0۱۷ + 00 + 20 + یک کانی آلومینیوم‌دار ِ« 


ط۸ 
سیستم تر کیب سنگ‌های پوسته قاره‌ای: سیلیس - آلبیت - ارت و کلاز (سیستم باقیمانده) 

سیستم آلبیت - آنورتیت - دیوپسید: فاقد اتکتیک ۳ تایی و دارای ۲ قلمرو تبلور است 

سیستم‌های چهار تشکیل‌دهنده: (دارای ۶ سیستم دوتایی و ۴ سیستم سه‌تایی) 

استفاده از قانون فازها در دگر گونی: (+8)-2 + 0 < ۳ 

- تعداد واکنش مستقل بین فازها 

در ذوب دیوپسید 0 به ازای هر ۱ کیلو بار فشار» حرارت ذوب ۱۰6 اضافه می‌شود. 

نیف با نیفه هسته زمین است که دارای الا +۲۵ است. 

ترکیب شیمیایی گرانیت‌ها شبیه رسوبات پلیتی است. 

تمام گرانیت‌های پالین ژنتیک از ذوب بخشی رسوبات پلیتی اند. 

اثر فیلتر پرس: با ته‌نشین شدن بلورهای» قسمت تحتانی پر شده و ما گما به سمت بخش فوقانی ح رکت می کند 
توجه داشته باشید که هضم اصولاً پدیده‌ای شیمیایی و نه کاملاً حرارتی است. 


مایعات گرانیتی قادر به ذوب سنگ‌های بازالتی و دیوریتی به علت حرارت ذوب بالاتر نیستند. 
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* عدم کاربرد سری باون شامل: (۱) در فشار بالا 000۷ قبل از 0۱۷: (۲) سری آ گپائیتی؛ (۳) مشاهده فایالیت ۳۵ 
با کوارتز ۵]2. 

۰ پیروژنیک: مواد فرارشان کم است 

* هید اتوژنیک: شامل مواد فرار است 

* الیوین در طبیعت به‌صورت محلول جامد فورستریت - فایالیت است. 

* پلاژی و کلاز در طبیعت به‌صورت محلول جامد آلبیت - آنورتیت است. 

* (۲) ۳: حرارت بالا تبدیل به ۴ 16 

* (۲)6 در فشار آب تبدیل به * ()۳ 

* منحنی‌های تبلور جزءبه‌جزء: بلورهای جامد پس از تشکیل به‌خوبی از سیستم خارج می‌شود. 

۱ تعادلی: مایع با بلور در تعادل‌اند و پیوسته با هم واکنش دارند. 

۰ استثناء: سیستم پسدوولاستونیت - آ کرمانیت -ژلنیت» نه تبلور جزئی و نه تبلور تعادلی دارد؛ بلکه حد واسط 


است. 

* می‌توان منحنی‌های تعادل را به‌طور مستقیم از منحنی‌های جزءبه جزء ترسیم کرد. 

* ذوب جزءبه‌جزء کامل بر عکس تبلور جزءبه جزء کامل نیست. 

* از تبلور جزءبه جزء مایعاتی به وجود می‌آید که ترکیب آن‌ها نسبت به تبلور بخشی. تبلور متعادل و ذوب 
متعادل محدودتر است. 

۰ سیستم سه‌تایی با ذوب جور: ۲ سیستم سه‌تایی + ۵ سیستم دوتایی. 

* وجود اسپینل در هر سیستم نشانه کاذب بودن آن است. 


> توجهه: 


(۱) سیستم گرانیتی 


7 


(۴) سیستم فاقد ۲ سه‌تایی: ,مر <> پر + ((6) 


(۳) سیستم باقیمانده: وی 


مقیاس حرارتی فون کوبل (بر اساس افزايش دمای ذوب): 
استی بین -+ کالکوپیریت - گرونا -+ آکتینوت -> ارتوز -> پیروکسن -> کوارتز 


در سیستم کندانسه ۷>3 است. چنانچه 2 <۷- 0۵ < ۴ 
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فشار بالا: آلکالن» فشار متوسط: کالک آلکالن» فشار پایین: تولئت 


6 ۷۸۵ + ۵ ,هل 


* آلبیت. ارتوز و الیوین (به علت 9 بالا) را در ۸2۳ نمی‌توان نمایش داد 
(بیگانه سنگ: زینولیت)؛ (بیگانه کانی یا بلور: زینو کریست) 
9۳ 
" و راداو کسر 3 
* _ پدیده ترامپ: مشاهده اسکلت کانی‌های سنگگ و یا سوزن‌های بعضی از کانی‌ها در حاشیه آنکلاو. 
۶ ۳۲و و۲ مهم‌ترین کانی‌های حساس به تغییرات شیمیایی می‌باشند. 
۰ کانی‌های تیپومورف: کانی‌های که کاملاً فرآیند تشکیل خود را مشخص می‌نمایند (مثلاً پولوسیت تن‌ها در پگماتیت و 


> مراحل تبلور ما گما: 

مرحله ارتو ما گمایی -> پیروژنتیک (تشکیل همه کانی‌های سیلیکاته) 
مرحله پگماتیتی 

مرحله پنوماتولیتی -> کانی سازی 


مرحله هیدروترمالی - کانی سازی 


> 


> 


> 


آلبیت تجزیه (ذوب) -> نفلین + کوارتز 

9 پتاسیم فلدسپات شرایط خشکك (۱۷0+۳)۷(ذوب ناجور) 
ه_ پتاسیم فلاسپات شرایط مرطوب -> () ۳(ذوب جور) 
انستاتیت خشکک -> انستاتیت + ۳0(ذوب ناجور) 


انستاتیت فشار بخار > انستاتیت (ذوب جور) 
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ه ارت وکلاز (ذوب) > ۱۷6+ 5۱02 
آندالوزیت (ذوب) - مولیت + ٩02‏ 
نفلین + کوارتز > ژادئیت (فشار بالا ۳) 
نقلین + آلبیت -> ژادئیت (فشار بالا (۳) 
> دیاگرام‌های دوتایی: 
۷ حد واسط بدون نقطه وا کنشی: ذوب جور 
حد واسط با نقطه واکنشی ۳ یا ۲: ذوب ناجور 


سنگگ‌های طبیعی دامنه ذوب دارند. نه نقطه ذوب چون نقطه ذوب سنگگ از کانی‌ها خیلی کمتر است 


ک ک > 


میدان پایداری کانی‌های دارای وزن مخصوص کم با افزایش فشار کاهش می‌یابد و از بین می‌رود (کلاً حلالیت 
آب با دما رابطه عکس دارد). 
۲ ذوب تعادلی بر عکس تبلور تعادلی است. اما ذوب بخشی بر عکس تبلور بخشی نیست. 
> توجه: 
بر اساس کاهش فشار: 
اکلوژیت > گرانولیت گارنت دار> بازالت 
گارنت لرزولیت > اسپینل لرزولیت > پلاژیو کلازلرزولیت 
پریدوتیت گارنت دار > اسپینل دار > پلاژیو کلازدار 
> تکته: 
۷ عامل اصلی تنوع بازالت‌هاء فشار است. 
۷ نکته: تغییرات عناصر سازگار مانند. ۳6 ,۸/9 ,الا تن‌ها معیار برای اندازه‌گیری تفریق يا نرخ ذوب بخشی 
به حساب می آیند. 


> توجه: 
7" آبسار و کیت: بازالت شوشونیتی 
۷ لاتیت: داسیت شوشونیتی 


باناکیت: آندزیت شوشونیتی 
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مراحل مختلم تبلور یک مایع مذاب سیلیکاته: 


اف ( سسی ملور) 


ون نم نقطه شروع ذوب 
د ۱ 


مب‌نظله ابا گمابی | 


درحه حرارت 


مرحله هیدروترمالم 
1 


۱ اْ 
مرحله گوگردزایی ۱ 
‌ 


هراجا فا اش تسیچ 


و فشار ۲ظ 1 حه بواد تام" #۷سي سره را 


مراحل تکامل ما گما با توجه به دیا گرام: 
۱- مرحله ارتوماگمایی: که در این مرحله سنگ‌های سیلیکاته تشکیل می‌شوند. 
۲- مرحله پگماتیتی: که کانی‌هایی از مایع باقیمانده سیلیکاته در حضور مواد فرار متبلور می‌شوند. 
۳- مرحله پنوماتولیت: که در آن عناصر فرار نقش مهمی به عهده دارند و بیش از ۸۵۰ ماده باقیمانده را تشکیل 
می‌دهند. 
۴- مرحله هیدروترمال: که در آن محلول‌های آبکی وجود دارد و تن‌ها موادی که قابلیت انحلال زیاد داشته 


قلمرو پایداری کانی‌های ( :۸41,.5,2 ): 
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فشار کیلوبار 


درجه حرارت 


تفریق در پلاژیو کلازها: 
بلورهای متبلور شده در آشیانه ما گمایی به صورت شناور باقی نمی‌مانند و رسوب می کنند درنتیجه ارتباط آن با ماگما 
قطع می‌شود. 
ما گمایی با حجم نسبتاً زیاد حاوی ۸۰ درصد آنورتیت و ۲۰ درصد آلبیت را در نظر می‌گیریم. در حالتی که سیستم 
آهسته سرد شود پلاژی و کلازهایی که متبلور می‌شوند لحظه‌به‌لحظه با مایعی که در آن شناورند واکنش می‌دهند در 
دمای 72 اندازه و وزن پلاژی و کلازها به حدی است که دیگر به صورت شناور باقی نمی‌مانند پس در اتاقک ماگمایی 
رسوب کرده و تماس آن با ماگما قطع می‌شود. پس در دمای ۲2 مایع جدید 2اشروع به تبلور خواهد کرد. 
(فرض بر این است که در دمای ۲0 مجدداً پلاژیو کلازها رسوب می کنند) 
پس مایع باقی‌مانده بانام ۱-۵ شروع به تبلور خواهد کرد. تکرار این عمل باعث تفریق در پلاژی و کلازها شده و از یک 
ما گمای اولترامافیک پلاژیو کلازهایی با تر کیب مختلف تولید می‌شود. (کمپلکس بوشولد در آفریقای جنوبی و استیل 
واتر آمریکا) با تفریق پلاژیو کلاز دمای مایع و ترکیب نهایی عوض می‌شود. 
زونینگک (منطقه بندی) در پلاژیو کلازها: 
عوامل موثر در ایجاد زونینگ: 
0 کاهش سریع و لحظه‌ای دمای ماگما 
۲ افت فشار بخار آب (فشار خشک با دمای ذوب و تبلور نسبت مستقیم دارد ولی فشار مرطوب رابطه 
عکس دارد. در واقع کاهش فشار بخار آب باعث افزایش دما و تغییر ماگما می‌شود) 
۳) اختلاط با ماگمای جدید 
۴ تغییر در غلظت ماگما (تغییر مقدار ٩1002‏ باعث تغییر در تر کیب ما می‌شود) 
۵) وجود قطعاتی از سنگ دیواره در ما گما 
در پلاژی وکلازها تغییر مقدار آلبیت و آنورتیت از مرکز به سمت حاشیه و يا از داخل به خارج باعث ایجاد اين فرم 


می‌شود. 
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" اگراز مرکز به سمت حاشیه مقدار آلبیت افزایش یابد زونینگ نرمال و برعکس آن زونینگ معکوس است. 
بررسی نمودار زونینگک: 

در فشار ۰/۵ کیلو بار و شرایط نیمه عمیق ماگما در حال سرد شدن است. پس از مذاب در دمای ۲1 
پلاژیو کلاز ۴1 تشکیل و در دمای ۲2 پلاژیو کلاز 2 تشکیل می‌شود. حال اگر در دمای ۲2 انفجار رخ دهد 
فشار بخار آب کاهش می‌یابد پس دمای منحنی افزایش پیدا می‌کند. 

در فشار ۰/۱ کیلوبار ۳3 روی ۳2 تشکیل می‌شود و ایجاد زونینگ می کند. 

در یک منطقه آتش‌فشانی اگر مطمتن باشیم که زونینگ بر اثر فوران ایجاد شده می‌توانیم مراحل انفجار را هم 
درصورتی که مجدداً فشار بخار آب کمی افزایش یابد و دمای سیستم کاهش یابد قسمتی از پلاژی و کلاز قبلی 
ذوب شده و پلاژی و کلاز جدید روی آن تشکیل می‌شود. درصورتی که تغییرات در چند مرحله انجام شود 


می‌توان زونینگ مراحل انفجار را بررسی و تعداد آن را تعیین کرد. 
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پالئو مغناطیس: 


از مغناطیس دیرین که از گذشته تا امروز در سنگ‌ها حفظ شده می‌توان به جهت میدان مغناطیس در گذشته پی ببریم. کانی‌هایی 


که خاصیت مغناطیسی دارند در ما گما در راستای میدان مغناطیس زمین قرار می گيرند. 


کانی‌ها را بر اساس خاصیت مغناطیسی به ۵ دسته تقسیم می کنند: 
) دیا مغناطیس 
۲) پارا مغناطیس 
۳ فرو مغناطیس 
۴ فری مغناطیس 
۵ آنتی فرو مغناطیس 


چرخش الکترون با بار - به دور هسته با بار + ایجاد میدان مغناطیس می‌کند که به آن چرخش اوربیتالی می‌ گویند. به دلیل 
حرکت الکترون‌ها در مدارها در جهات مختلف مقدار مغناطیس تولید شده بسیار ناچیز است. 
در حالت عادی این اجسام خا صیت مغناطیس ندارند. اجسامی که خاصیت مغناطیس ندارند فقط وقتی در یک میدان قرار 


گیرند این خاصیت در آن‌ها ظاهر می‌شود که به آن‌ها دیا مغناطیس می گویند. 


دیا مغناطیس: 
خاصیت مغناطیس ضعیف دارند چون جهت مغناطیس تولید شده در جسم مخالف با جهت میدان دیا مغناطیس است. مثل 


نمکک» کوارتزه مس... 


پارا مغناطیس: 
در این اجسام الکترون‌ها غیر از چرخش به دور هسته به دور خودشان هم می‌چرخند و در نتیجه میدان مغناطیس تولید شده 
افزایش می‌یابد. 
این نوع مغناطیس در اجسام به خودی خود وجود ندارد و هنگامی که جسم در میدان مغناطیس قرار گیرد ظاهر می‌شود. فرق 
این نوع مغناطیس با دیا مغناطیس در این است که مغناطیس تولید شده با میدان هم‌جهت است. به این میدان‌های مغناطیسی 
اسپین می گویند. 
مثل پیر و کسن,» بیوئیت» گارنت» روئیل و ایلمنیت... 
اسپین: به حرکت الکترون به دور خودش حرکت اسپین می‌گویند. 
به موادی که در حالت عادی خاصیت مغناطیسی دارند فرو مغناطیس گویند. این خاصیت مربوط به آرایش در خانه الکترونی 


است. بر این اساس مواد به ۳ گروه فرو مغناطیس. فری مغناطیس و آنتی فری مغناطیس تقسیم می‌شوند. 
فرو مغناطیس: 
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اسپین‌ها هم‌اندازه و هم جهت هستند و میدان‌های تولید شده نیز هم‌اندازه و هم‌جهت هستنك. 


فری مغناطیس: غبر هم‌اندازه و غیر هم‌جهت 
آنتی فرو مغناطیس: هم‌اندازه و غیر هم‌جهت 


* پس اجسامی که خاصیت مغناطیسی دائم دارنده اگر در یک میدان مغناطیسی قرار گیرند خاصیت مغناطیس آن‌ها 
افزایش می‌یابد. با افزايش شدت میدان تا یک حد خاص خاصیت مغناطیسی اضافه می‌شود و از آن به بعد افزایش 
شدت میدان تأثیری بر مغناطیس جسم ندارد. در این حالت جسم اشباع شده است که به آن اشباع مغناطیسی گویند. 

۶ برای حذف خاصیت مغناطیس باقی‌مانده باید یک نیروی مغناطیسی در خلاف جهت استفاده شود که به آن نیروی 
کورسیو گفته می‌شود. نیروی کورسیو به شکل اندازه تر کیب شیمیایی و دما بستگی دارد مثلا برای یک کانی سوزنی 
شکل نیروی کورسیو بیشتری نیاز داریم تا یک کانی مکعبی. 


۰ هرقدر ذرات کوچک‌تر باشند نیروی کورسیو بیشتری نیاز داریم که مغناطیس آن‌ها خنثی شود. 


> مگنتیت (۳۵9004): خاصیت فری مغناطیس دارد. در هر واحد از شبکه مگنتیت ۲۴ اتم آهن وجود دارف. از انن ۴ اتم» 


۸عدد را در گروه ۸ که اسپین آن‌ها با هم هم جهت است م یگذاريم و ۱۶ عدد دیگر را در گروه 8 که اسپینهای 
آن‌ها به‌موازات هم است قرار می‌دهیم. ۸اتم گروه ۸۵ با ۸ اتم از گروه 5 خنثی می‌شوند و ۸ اتم باقی‌مانده در مگنتیت. 
ایجاد خاصیت مغناطیس می کنند. دما کوری مگنتیت 580*0 است. 


> اواواسیینل (۳6۵2۲104): خاصیت آنتی فرو مغناطیس دارد و در سنگ‌های آتش‌فشانی که مگنتیت آن‌ها غنی از 


تیتانیوم باشد دیده می‌شود. دمای کزری ان پایین است: 153*02- 


> هماتیت (۳626۵3): خاصیت و فرو مغناطیس دارد. خاصیت مغناطیس آن ضعیف ولی دائمی و پایدار است. دمای 
کوری آن 6800 است. 


> ایلمنیت (۳6۵۲109): در دمای عادی خاصیت مغناطیس ندارد ولی در 216*0- آنتی فرو مغناطیس است. پس دمای 


کوری آن دمای محیط است. در سنگ‌های آتش‌فشانی غنی از تیتانیوم دیده می‌شود. 


> مگهمیت (۳620): یک نوع مگنتیت ا کسید شده است که تعداد اتم‌های آهن در شبکه پایین است. در دمای 300*06 
به هماتیت تبدیل می‌شود. دمای کوری آن متغیر است. در گدازه‌های آتش‌فشانی در دمای 54570 تا )"۵75 تولید 
می‌شود. در محیط‌های رسوبی در دمای پایین و محیط مرطوب, مگنتیت به مگهمیت تبدیل می‌شود. در ساخت نوارهای 


مغناطیس (صوتی تصویری) از این کانی استفاده می‌شود. 
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> پیروتیت (۳65): تن‌ها سولفیدی است که خاصیت مغناطیسی دارد. مغناطیس آن از نوع فری مغناطیس است. دمای 
کوری آن 320*0 است. 


# بر اساس مغناطیس باقی‌مانده در سنک‌ها ۳ نوع بالئو مغناطیس وجود دارد: 
مغناطیس باقی‌مانده حرارتی ۱/6۵9۳۳۵/0 ۳۵۲۱۵۳۲ 6۲۳۱۱ ]): 


در سنگ‌های آذرین کانی‌هایی که خاصیت مغناطیس دارند در هنگام سرد شدن در جهت میدان مغناطیس زمان 


قرار می‌گیرند؛ بنابراین بعد از سرد شدن و تبلور جهت میدان مغناطیس زمان در آن‌ها ثبت شده است. 


(مغناطیس باقی‌مانده ته‌نشینی ۱۷/6۵۳۳۵1 ۲۵۳۱۵۲۲ ۱۵0091010): 
در سنگ‌های رسوبی کانی‌هابی که خاصیت مغناطیسی دارند و به صورت آواری حمل می‌شوند در محیط در 


جهت میدان مغناطیسی ته‌نشین و سخت می‌شوند. 


۳/۱ «مغناطیس باقی‌مانده شیمیایی ۱۷6۵۳۳۵/0 ۳۵۲۱۵۳۲ ۱۱۵۲۱۱۵۵۱)): 


شامل کانی‌هایی می‌شود که در زمان اکسیداسیون و دیگر فرایندهای شیمیایی مغناطیس را در خود حفظ کرده‌اند. 


7" عواملی که در خاصیت مغناطیس سنکت اثر می گذارند: 
0 شکل ذرات: ذراتی با ابعاد و اندازه‌های یکسان مغناطیس پایداری ندارند اما بلورهای کشیده و پایداری بیشتری 
دارند. 
۲ اندازه ذرات: نیروی کورسیو با اندازه ذرات نسبت عکس دارد. پایداری مغناطیسی با کاهش اندازه ذرات بالا 


می‌رود. 
۳ مقدار ا کسید تیتانیوم (11002): افزایش این اکسید باعث افزایش ابعاد شبکه‌ها می‌شود. در نتیجه پایداری کم 


می‌شود و نیروی کورسیو هم کم می‌شود. 
۴ جدائی در فاز جامد: باعث کاهش ابعاد بلورهای مغناطیسی می‌شود. پایداری افزایش می‌یابد و نیروی کورسیو هم 


ز یاف هن شو9: 
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نام گذاری و تعیین سری سنک‌های آذرین: 
اصطلاحات: 
و هیالو کلاست: قطعات شیشه آبدار برشی (زاویه‌دار) که در هنگام ورود ماگما به محیط مرطوب و با دریا ایجاد شده 


است. 


۰ اپی کلاست: قطعات سنگ‌های آتش‌فشانی که در اثر هوازدگی و فرسایش حمل شده و رسوب گذاری بر روی آن‌ها 


انجام شده است. 

" فیام: اشکال شعله مانند در قطعات پومیس که در پیرو کلاستیک‌های جوش خورده دیده می‌شود. 
۰ لاهار: در اثر ذوب برف و یخ همزمان یا قبل از فعالیت آتش‌فشان تشکیل می‌شوند. 

بپریت. سنگ‌های رسوبی دانه‌ریز که در آن قطعات بز رک آتش‌فشانی دیده می‌شود. 

* _ پرلیت: شیشه‌های طبیعی آبدار که در محیط مرطوب تشکیل می‌شوند. 


۱ پومیس (پامیس): قطعات شیشه‌ای یا متبلور که قسمت اعظم آن فضاهای خالی است. وزن مخصوص آن‌ها کم بوده و 
از گدازه‌های اسیدی تا حد واسط و غنی از گاز تولید می‌شوند. 


۰ _ پالا گونیت: شیشه آبدار با ترکیب بازالتی که در محیط دریایی تشکیل می‌شود. مثل زون گسترش اقیانوسی که آب در 
متعاورت ما کما است: 


۰ پیزولیت: شکل‌های کروی و تخم‌مرغی با لایه‌بندی که از خا کنم‌هاعع | ت‌فشانی تک‌کیا شاه ناتسم 
غنی از خاکستر باشد و باران ببارد و محیط برای رسوب گذاری آن‌ها فراهم باشد این اشکال به وجود می‌آیند. 


‌ توفیت: مجموعه‌ای از قطعات پیر و کلاستبکک (خاکستر آتش‌فشانی) به همراه قطعات رسوبی که در محیط دریایی 


ی بت 


فا کتورهای تعیین سری سنک‌های آذرین: 
مش 
۲ ترکیب کانی‌شناسی 
۳ موقعیت تکتونیکی 
۴ تر کیب شیمیایی 
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از نظر منشاً و موقعیت تکتونیکی سنگ‌های آذرین به ۳سری تقسیم می‌شوند: 
0 سری فوق آلکالن 
۲ سری آلکالن 
۳ سری ساب آلکالن 


از نظر کانی‌شناسی و تر کیب شیمیایی ابتدا باید سنگ‌های فوق آلکالن را جدا کنیم. 
برای سنگ‌های فوق آلکالن: 
و۱۸۵ < ۲2۵ ۱ + ۱220 ۱ 
(۸۵۱20۵ ۱ < (۵مک! + 0رولا مول 


۷ امروزه دیگر از واژه غریب و نامنوس ساب آلکالن استفاده نمی‌شود و آن را به دو سری کالکک آلکالن و تولئیتی تقسیم 
یس کنفان: 
سری آلکالن را بر اساس درصدهای اکسید سدیم و پتاسیم به دو گروه سدیک و پتاسیک تقسیم می کنند. 
در سری تولئیتی سنگ‌ها از آهن غنی‌اند. مشل بازالت تولئیتی آندزیت تولئیتی؛ انواع داسیت» دیوریت» ریولیت؛ 
گرانیت‌های آهن‌دار و برخی گا بروها. 

۷ در سری کالککآلکالن آهن کم و مقدار آلومینیم از سری‌های دیگر بیشتر است. مثل بازالت کالک آلکالن» آندزیت؛ 


داسیت» ریولیت گابرو منزودیوریت» تونالیت گرانودیوریت و گرانیت 


ما گماتسم و تکتونیک صفحه‌ای: 
از دید گاه تکتونیک صفحه‌ای بر اساس حرکت نسبی صفحات قاره‌ای و اقیانوسی مناطق زیر را می‌توانیم داشته باشیم: 
۱) حاشیه‌های مخرب (مرز همگرا) 
۲ حاشیه‌های سازنده (مرز واگرا) 
۳ نقاط داغ (500۱ 0۵۲) 
در ادامه به بررسی آن‌ها پرداخته می‌شود: 


۱) حاشیه‌های مخرب (مرز همکرا): 
زون فرورانش حاشیه قاره‌ها 20۳6 5۱00۱0100 ۱۷۵۲9۱86 020۵۳01060۵۱ 


زون فرورانش جزایر قوسی 2006 500۱01100 ۸۵۲۵5 ۱۱200 
زون تصادم قاره‌ها 20۳06 0۱اواا60۱ اهاصفطتا۵0 

۲ حاشیه‌های سازنده (مرز واگرا) 

زون گسترش میان‌اقیانوسی 2006 50۳620109 0662010 
ریفت‌های درون قاره‌ای 2006 ۳۴۲/۳9 020۳01060]۵۱ 


ریفت‌های پشت جزایر قوسی ۳۱۲۳۵9 ۸۵۲6 801 
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تقاط داغ (500 ]۱0): 

داخل صفحات قاره‌ای 5001 ۳۱۵۲ 00010601۵1 

داخل صفحات اقیانوسی 5001 ]۳۱۵ 0663010 

در زون فرورانش حاشیه قاره‌ها و جزایر قوسی سری تولئیتی کالککآلکالن» آلکالن و مجموعه‌ای افیولیتی را داریم 
در زون تصادم قاره‌ها ماگمای اسیدی نوع 8 (منشاً رسوبی) را داریم. 

در زون گسترش کف اقیانوسی بازالت‌های نوع نرمال (۸0۴۹8 - ل) و بازالت‌های نوع (۵۳8 - ۴) را داریم. 
ریفت‌های درون قاره‌ای شامل سری بازالت آلکالن» ماگمای اسیدی نوع 8 و | کربونتیت‌ها و کیمبرلیت‌ها می‌شود. 
ریفت‌های پشت جزایر قاره‌ای هم مثل ریفت‌های درون قاره‌ای هستند ولی با تنوع سنگی کمتر 

نقاط داغ در پوسته اقیانوسی شامل بازالت تولئیتی و بازالت آلکالن می‌شود. 


تقاط داغ درون قاره‌ای شبه به ریفت‌های درون قاره‌ای هستند. 


ژنز سنکت‌های آذرین: 


گوافیت‌ها: فراوان‌ترین سنگ‌های آذرین در روی پوسته هستند که به صورت باتولیت و در مقیاس کوچکتر به 
گرانیتوئیدها شامل آلکالی گرانیت. گرانیت معمولی» گرانودیوریت تونالیت» کوارتز دیوریت و کوارتز مونزونیت 


است. 
اما گرانیت‌های واقعی از انواع سینوگرانیت و مونز و گرانیت هستند. 
گرانیت‌ها بر اساس معیارهای مختلفی طبقه‌بندی می‌شوند که مهم‌ترین آن‌ها اندیس شاند (!۵/0(۷) است. 
3 2 ۸۵ 
0 < ز) 


دول < لا 
[0 < ۷ 


بر اساس اندیس شاند گرانیت‌ها را به ۴ گروه تقسیم‌بندی می کنند: 
۱) فوق آلومينیم (مانطهو عباماصناح ۲وه): در اين نوع از گرانیت‌ها نسبت ۸۱۷ بزر گتر از یک است و 


۲) ساب آلومینيم (9۲2016 210۳01۳05 0لا5): در اين نوع گرانیت‌ها نسبت ۸/۷ برابر با یک است و 


مقدار کرندم در نورم سنگ برابر با صفر است. 


۳ متا آلومینیم (9۳2۳116 210۳۳015 0612): در اين نوع گرانیت‌ها نسبت !۸/0۱ کوچکتر از یک است و 
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0 + ۱2۵20 + 030) > ۸۵۱203 > ۷2۵ + ۱(۵20) 


۴ فوق آلکالن (9۲2۳106 ۵۱۵۱06 26۲): در این نوع گرانیت‌ها نست ۸۱203 < ۷20 + ۱220 است و 


مقدار کرندم در نورم سنگ برابر با صفر است. 


* چاپل و وایت گرانیت‌ها را به دو گروه 8 و اتقسیم کردند: 
8 که منشأً گرانیت‌ها ذوب پوسته قاره‌ای است. 


1 که منشأً گرانیت‌ها تفریق ماگمایی است. 


بر اساس محیط تکتونیکی هم می‌توان گرانیت‌ها را به ۴ دسته تقسیم‌بندی کرد: 
5 
1 
۹ 
۷ 


8 در زون تصادم قاره‌ها و با منشأً ذوب بخشی سنگ‌های پوسته قاره‌ای است. ضریب شاند در این نوع از 


نوع فوق آلومینیم بوده و از نظر ترکیب در محدوده گرانیت هستند. (گرانیت نوع کوهزایی) 


در زون فرورانش حاشیه قاره‌ها و جزایر قوسی دیده می‌شوند و حاصل تفریق ما گمای کالک و آلکالن یا 
بازالت‌های جزایر قوسی می‌باشند. از نظر ضریب شاند این نوع گرانیت‌ها از انواع متا آلومینيم هستند. دامنه 


تغییر ت کیب آن‌ها در محدوده کوارتز مونزونیت» گرانودیوریت و گرانیت است. 
۸ به آن‌ها گرانیت‌های غیر کوهزایی هم گفته می‌شود. در داخل پوسته قاره‌ای با ریفت‌های درون قاره‌ای 
تشکیل می‌شوند و حاصل ذوب بخشی سنگگ‌های پوسته قاره‌ای می‌باشند. ما گمای این نوع گرانیت‌ها از نوع 


بدون آب است. از نظر ضریب شاند از نوع فوق آلکالن هستند. 


۸ به آن‌ها پلاژی و گرانیت هم گفته می‌شود و همراه با مجموعه‌های افیولیتی دیده می‌شوند. از نظر ضریب 
شاند از نوع متا آلومينيم است. دامنه ترکیب آن‌ها در محدوده کوارتز دیوریت و تونالیت است. 


* پیرس و همکاران گرانیت‌ها را بر اساس عناصر کمیاب مانند روبیدیم (۴) ایتریم (۷۵ تانتانیم (۲3) نیوبیم 


(۱۵) و... تفسیم‌بندی کردنك: 
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گرانیت‌های زون گسترش (0۳66) 
۲ گرانیت‌های همزمان با تصادم قاره‌ای کوهزایی (0۲20106) 0010960 - 5۷۲) 


۳ گرانیت‌های درون صفحه‌ای (6۳۵۳1/6 عاها۴ عطز 0۸ 


۴ گرانیت‌های کمربندهای ماگمایی زون فرورانش (0۳30106 ۸۵۲6 0۷۵۱6۵06 


ایزو توپ‌ها و کاربرد آن‌ها در حل مسائل زمین‌شناسی: 


* ایزوتوپ‌ها بر دو نوع‌اند: 
الف) پایدار 


ب) ناپایدار 


* ایزوتوپ‌های ناپایدار برای سن سنجی مهم می‌باشند. 


* ایزوتوپ‌های مهم ناپایدار: 


نیمه عمر 
5*0 
9210 
66*0 


74*10 
(+10 


واکنش 
آرگون 40 <- پتاسیم 40 
نوبیدیم 143 + ساماریم 147 


سرب 206 <- اورانیم 238 


سن سنک‌های آذرین را به دو روش تعبین می کنند: 
الف) فسیی: با مقایسه سنگ‌ها با یکدیگر و با استفاده از پدیده‌های زمین‌شناسی مثلً توده‌های نفوذی جوان‌ترند و با 


یک فان که جوان‌تر از لایه‌هایی است که آن‌ها را تحت تأثیز قرار داده و با در لایه‌بندی لایه‌های بالایی جوان‌ترند. 


ب) مطلق: که با استفاده از ایزوتوپ‌های ناپایدار است و بسیار دقیق‌تر است؛ مثل 


۷ روش پتاسیم - آر گون: 


۰ این روش در سنگ‌هایی که دارای پتاسیم بوده و قابلیت نگه‌داری گاز آرگون را هم دارند استفاده 


می‌شود. پتاسیم مربوط به گروه اول جدول تناوبی است و از نظر فراوانی در پوسته هشتمین عنصر است 


و دارای ۳ ایزوتوپ 39 و40 و 41 است. در این میان پتاسیم 9 از همه بیشتر و پتاسیم 0 از همه 


کعتر استا: 
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آرگون به صورت گاز است و دارای ۳ ایزوتوپ 36 و 38 و 40 است که در اين میان آررگون 40 از 
همه یشتز و آر کون 98 از,هنه کنر است: 

*_ هر اندازه پتاسیم سنگ یا کانی بیشتر باشد از آن برای سن‌های جوان استفاده می‌شود. مثل کانی 
سانیدین و لوسیت و هرچه پتاسیم کمتر باشد برای سن‌های قدیمی استفاده می‌شود مثل کانی 


پیرو کسن. 


* _کانی‌های مناسب برای تعیین سن به روش پتاسیم - آر گون: 

۶ پتاسیم فلدسپار: این کانی به شکل ارتوز و میکرو کلین برای تعیین سن به این روش مناسب نیستند زیرا 
در دمای معمولی نمی‌توانند آر‌گون را در خود نگه دارند؛ اما سانیدین برای این کار مناسب است که 
برای سن سنجی سنگ‌های جوان و آتش‌فشانی يا بیرونی استفاده می‌شود. 

پلاژی و کلاز: پلاژی و کلازهای حرارت بالا که در سنگ‌های آتش‌فشانی دیده می‌شوند مثل آلییت دما 
بالا آر گون را بهحوبی نگه می‌دارند و برای تعیین سن سنگ‌های قدیمی‌تر از پاللوسن استفاده می‌شود. 

۰ نفلین: در سنگ‌های آذرین درونی و بیرونی برای تعیین سن سنگ‌های قدیمی استفاده می‌شود که 
0 حدود ۳ تا ۱۰ درصد است. اگر سنگ ما درجه دگرگونی آن کم باشد باز هم از نفلین می‌توان 
استفاده کرد. 

۰ بیوتیت: برای سنگ‌های آذرین درونی» بیرونی و د گر گونی استفاده می‌شود. 

۰ مقدار 620 در حدود ۷ تا ٩‏ درصد است و برای تعیین سن‌های مختلف می‌توان از آن استفاده کرد. 

۰ کوا ‏ مناسب نیست و استفاده نمی‌شود. 

۰ لوسیت: برای تعیین سن سنگ‌های آتش‌فشانی و جوان مناسب است چون 620 حدود ۱۹ تا ۲۰ 
درصد است. 

۰ مسکوویت: برای تعیین سن سنگ‌های آذرین درونی» د گر گونی و رگه‌های گرمابی استفاده می‌شود. 
مقدار 20 در حدود ۸ تا ۱۲ درصد است. پس برای تعیین سن‌های مختلف می‌توان از آن استفاده 
کرد: چون مسکوویت بهتر از بوئیت آ رگون را در خود نگه می‌دارد بهعر است: در سن سنجی از 
مسکوویت استفاده شود. 

۰ فل و گوپیت و لپیدولیت: فل و گوپیت بیشتر در اسکارن‌های منیزیم دار دیده می‌شود و برای تعیین سن 
اسکارن‌ها استفاده می‌شود. لپیدولیت نیز به‌ندرت در پگماتیت‌ها دیده می‌شود. 


حاوی ۲ درصد ۷20 است و برای سن‌های قدیمی (میلیون تا میلیارد سالی) از آن استفاده می‌شود. 
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۰ هورنبلند: برای سنگ‌های آذرین درونی و بیرونی و دگرگون که حاوی ۱ تا ۰/۲ درصد 2۵ است و 
برای سن سنگ‌های اواسط دوران سوم و قدیمی‌تر استفاده می‌شود. از نظر نگهداری آ رگون 


مقاوم‌ترین کانی به شمار می‌رود. 


۰ پیرو کسن: در سنگ‌های آذرین درونی» بیرونی و د گر گون دیده می‌شود. میزان داتگا ان کمشر از ۱ 


درصد است و برای سن‌های قدیمی تر از دوران دوم استفاده می‌شود. 


٩‏ شیشه‌ها مثل ابسیدین: شیشه‌ها به‌شرط جوان بودن و عدم تغییرات شیمیایی و فیزیکی برای این کار 
مورد استفاده قرار می گيرند. 
۰ سیلویت (61): در سنگ‌های رسوبی تبخیری 20 بسیار بالاست. به دلیل حلالیت بالا برای سن 


۷ روش روبیدیم - استرانسیم: 
روبیدیم از گروه اول جدول تناوبی با شعاعی یونی مشابه پتاسیم به‌جای پتاسیم در ساختار کانی‌های پتاسیم دار قرار 
می‌گیرد. مثل سانیدین» ارتوزه مسکوویت بیوتیت. فل وگوپیت» هورنبلند و سیلویت 
روبیدیم دارای ۲ ایزوتوپ است: 0و 7۳0 که روبيدیم ۵ فراوان‌تر است. روبیدیم ۸۷ ناپایدار است و به تدریج 
تبدیل به استرانسیم ۸۷ می‌شود. 
استرانسیم از گروه دوم جانشین کلسیم از همین گروه می‌شود؛ مثلاً در کانی‌هایی مثل پلاژی و کلازه کلسیت» آراگونیت؛ 
آپاتیت و... 
استرانسیم دارای ۴ ایزوتوپ است: ۹9۲" و ۹۵۲ و ۹78۲و 9۲ که در اين میان 9۲** از همه بیشتر و ۹9۲" از همه کمتر 
است. 
استرانسیم اینشیال: به مقدار استرانسیم ۸۷ به استرانسیم ۶ که در موقع تشکیل سنگ وجود دارد استرانسیم اولیه یا 
انتشال ی کوتتاین به‌مرور از *٩۲۹۵‏ کاسته شده و به 8۲ افزوده می‌شود. 
یکی از کاربردهای مهم روش روبیدیم استرانسیم تعیین منشاً ما گما است. 
در شهاب‌سنگ‌ها نسبت استرانسیم اینشیال پایین و در حدود 0.698 است. 
در جبه در ابتدای تشکیل نسبت استرانسیم اینشیال و در حال حاضر در حدود 0.703 تا 0.705 است. 
در بازالت‌های جزایر اقیانوسی بین 0.703 تا 0.706 است. 
در بازالت‌ها جزایر قوسی و بازالت‌های ریفت‌های درون قاره‌ای بین 0.703 تا 0.715 است. این نسبت در سنگ‌های 
آتش‌فشانی پایین و در شیل و کربنات با منشأً قاره‌ای بالاست. 
روبیدیم به دلیل خاصیت ژئوشیمیایی در پوسته قاره‌ای متمرکز می‌شود. در پوسته قاره‌ای که چندین بار دچار ذوب 
بخشی شده مقدار روبیدیم بیشتر است. بنابراین در سنگ‌های پوسته قاره‌ای نسبت اینشیال بالاتر از 0.70 است و در 
سنگ‌هایی که حاصل تفریق ما گمای اولترامافیک باشند این نست کمتر از 0.71 است. 
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ایزوتوپ‌های پایداری که در زمین‌شناسی مطالعه می‌شوند عبارت‌اند از: 

هیدروژن (۳۱) و دوتریوم (]) 

گوگرد 325(۳۷) و گ وگرد ۳۴ (845) 

اقبتژن 100(۱۶) و اکسزن ۱۸ (۳۹۵ 

کرنن ۱2۱۲و کین ۳۵۱۴ 

۶ ایزوتوپ اکسیژن و هیدروژن: 

۷ اکسیژن از فراوان‌ترین عناصر پوسته زمین است که دارای ۳ ایزوتوپ ۹0۵ و 70" و 180 است. 
از همه تفر و ی از همه کت است: 


۷ هیدروژن دارای ۲ ایزوتوپ است: ۲۱" و 2۳۱ (دوتریم 0) 


۰ میانگین استاندارد آب‌های اقیانوس: 
اگر این :میانگین مفبت باشد تشانگر افزایش ایژوتوپ‌های شنگین ۹0 و ماااست: 
اگر این ميانگین منفی باشد» نشانگر کاهش ایزوتوپ‌های سنگین 190 و ما است. 
برای تعبین منشأً ما گما و محلول‌ها و برای تعیین دمای محلول‌ها استفاده می‌شود. 


ژنز و منشاً گرانیت‌ها با مااگمای اسیدی در پوسته قاره‌ای: 
عوامل موثر در ذوب سنگ‌های پوسته قاره‌ای: 
 *‏ ضخامت پوسته قارهای به‌طور متوسط ۱۵ تا ۲۰ کیلومتر است. با در نظر گرفتن گرادیان حرارتی (35*0 در هر 
کیلومتر) در عمق ۱۵ تا ۲۰ کیلومتری سنگ‌ها به دمای ۵۲۵ تا ۷۰۰ درجه می‌رسند از آنجاکه دمای ذوب سنگ‌ها 
در حالت خشکک با افزایش فشار بالا می‌رود پس در اعماق پوسته در حالت عادی ذوبی صورت نمی گیرد. 
افزایش گرادیان حرارتی یا آب آزاد شده از سیلیکات‌های آبدار می‌تواند باعث ذوب سنگ‌های پوسته قارهای 


و 

* گرادیان حرارتی پوسته‌های قارهای در ریفت‌ها و نقاط داغ به دلیل واقع شدن در چرخه جریان‌های ما گمایی 
افزایش می‌یابد. بالا آمدن و عبور ما گمای مافیک و اولترامافیک باعث افزایش گرادیان حرارتی و ذوب بخشی 
مین ود 

* دمای ذوب سنگ‌ها در حضور آب کاهش می‌یابد این آب در اعماق زیاد از سیلیکات‌های آبدار آزاد می‌شود. 
مثل بیوتیت» مسکوویت. آمفیبول» هورنبلند و فل و گوپیت. 


" درصد ذوب بخشی و ترکیب و حجم ماگما در پوسته قارهای بستگی دارد به: تر کیب شیمیایی سنگ مادر» نوع 


سیلیکات آبدار, حجم آب آزاد شده و فشار و دما در منطقه ذوب. 
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۱ با گرادیان حرارتی 30*02 در هر کیلومتر مسکوویت در دمای 700*60 من شت‌گفان: بیوتیت در دمای 78070 و 
فلو گوییت در دمای 890*0 و هورنبلند در دمای 940*0 می‌شکند. 


»_ ویژگی‌های ماگمایی که مسکوویت در ذوب آن نقش دارد: 
) دما پایین است 
۲) عمق تشکیل کم است 
۳ میزان پتاسیم زیاد است 
۴ نسبت ۱12۵ بیشتر از یک است 
۵ ت کیب ما گما در محدوده اسیدی است 
۶ تشکیل باتولیت می‌دهد (گرائیتی که در عمق سرد می‌شود) 
۷ در سنگ حاصله گارنت مسکوویت؛ کروندم. آندالوزیت و سیلیمانیت دیده می‌شود. 
۸ غنی از آلومینیم است. 
٩‏ استرانسیم اینشیال بیشتر از 0.71 است 
۰ فاصل‌های که ما گما از منشاً تا نقطه نهایی تبلور طی می کند کم است. 
ویژگی ماگمایی که بیوتیت در ذوب آن نقش دارد: (نسبت به گروه قبلی) 
) دما بالاتر است 
۲ نسبت ۷/۱۵ کمتر از یک 
۳ میزان آلومينيم کمتر است ولی نسبت ۳6/۷9 بیشتر است 
۴ محدوده تر کیب شامل گرانیت» گرانودیوریت و تونالیت است. 


۵) تْْ کب که های درونی می‌دهد و در سنگگ‌های این ها کها کاز فان 3 لاش دیده می‌شود. 


* ویژگی‌های ماگمایی که هورنبلند در ذوب آن نقش دارد: (نسبت به گروه قبلی) 
0 عمق تشکیل بیشتر 
۲ دمای اولیه بیشتر 
۲ کنبها گم شام فررفته توایته گراتو خورریت اشقه 
۴ نسبت ۷۱3۵ کمتر از یک 
۵) میزان آلومینیم کمتر از قبلی 
۶ تشکیا سک‌های. انش فقانی و که غمیق ی ده 
۷ استرانسیم اینشیال کمتر از 0.71 است. 
۸ کانی‌های مگنتیت. هورنبلند و اسفن در این سنگ‌ها دیده می‌شود. 


٩‏ تغییرات ایجاد شده توسط آلومینیم در ماگمای اسبدی: 
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۱) افزایش آلومينيم دمای ذوب و شروع تبلور را کاهش می‌دهد. 

‌( در سیستم سه‌تایی آلبیت -ارتوز -ا کسید سیلیس افزایش ۸۸۱20 در حالتی که آب در سیستم 
وجود دارد (فشار مرطوب) دمای نقطه مینیمم را کاهش می‌دهد و ترکیب آن به سمت 502 
تغییر می کند؛ مثلاً در شرایط اشباع از آب و فشار 200 دمای مینیمم گرانیت ساب آلومینیم 
0 و گرانیت فوق آلومينيم 66070 است. در حالت غیر اشباع از آب و در فشار 210 
دمای مینیمم برای گرانیت ساب آلومینیم 77570 و برای فوق آلومينيم 75570 است. 

۳ حلالیت آب در ماگما رابطه مستقیم با میزان آلومینیم دارد. (گرانیت فوق آلومینیم آب 
پیشتری حل می‌کند) 

۴ حلالیت عناصر با ظرفیت بالا مثل ۳۵2 و *11 و 5۳ و...در ماگمای پرآلکالن نسبتاً زیاد و 
در ماگمای آلومینیم دار کم است. 

۵) میزان ۳۵0 با افزايش آلومینیم تغییر نمی کند. 

۶ نسبت ۳6۵0/۱/90 در گرانیت فوق آلومينيم کمتر از ساب آلومینيم است. 


* _ نقش اکسید فسفر در ماگمای اسیدی یا حد واسط (20۵5): 


6۱ ۳205 در گرانیت فوق آلومینیم بیشتر از ساب آلومينيم است. 

۲ تغییرات 205 در گرانیت فوق آلومینیم توسط کلسیم کنترل می‌شود. در صورت غنی 
بودن ما گما از کلسیم میزان ۳205 با افزايش 5102 کاهش می‌یابد. (چون تشکیل کانی آپاتیت 
می‌دهد) درصورتی که کلسیم کم باشد میزان ۳265 با افزایش 1002 افزایش می‌یابد و 
درنهایت وارد شبکه فلدسپات‌ها می‌شود. 


۳ میزان ۳205 ما گمای اسیدی با افزايش ضریب شاند افزایش می‌یابد. 


۰ نقش فلوئور (۳) در ما گمای اسیدی و حد واسط: 


دما و ترکیب نقطه مینیمم در سیستم آلبیت ارتوز -اکسید -سیلیس با افزایش فلوئور کاهش 
می‌یابد؛ مثلاً در فشار یک کیلو بار بخار آب بدون فلوئور دمای نقطه مینیمم 73070 و ت رکیب 
آن شامل ۳۸ درصد کوارتز و ۳۳ درصد آلبیت و ۳٩‏ درصد ارتوز است. 
اگر فلوئور ۴ درصد باشد دمای نقطه مینیمم 63070 می‌شود و ترکیب شامل ۱۵ درصد 
کوارتز و ۵۸ درصد آلبیت و ۲۷ درصد ارتوز می‌شود. 

۲) مقدار آبی که در ما گما حل می‌شود با افزایش فلوئور افزایش می‌یابد. 

۳ افزایش فلوئور غلظت ماگما را افزايش می‌دهد. 


۰ نقش بور (8) در ما گمای اسیدی و حد واسط: 


) باعث کاهش غلظت ماگما می‌شود. 


۲ دمای ذوب و تبلور را کاهش می‌دهد. 
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۳ ت ر کیب نقطه مینیمم به سمت غنی شدن از آلبیت حرکت می کند. 
۴ میزان حلالیت آب را افزایش می‌دهد. بور در سنگ‌های گرانیتی به صورت تورمالین دیده 


می‌شود خصوصاً در و ک و گرانیت‌های غنی از آلومینیم 


نقش آهن در ماگمای گرانیتی: 
میزان آهن گرانیت ساب آلومینيم و فوق آلومينيم با افزايش دما افزايش می‌بابد. میزان 
آب هیچ تأثیری در مقدار آهن ندارد. 
۲ ف و گاسیته 0 (فشار گاز اکسیژن) نسبت *۳6۵2*/۳۵3 را کنترل می کند. در حالت احیایی 
"7 آوارد کانی‌ها می‌شود (به صورت اکسید آهن و تیتان مثل ابلمنیت) و در حالت 
اکسیدان *93وارد کانی‌ها می‌شود (به صورت مگنتیت) 
۳ در گرانیت فوق آلومینیم نسبت آهن به منیزیم در مقایسه با گرانیت ساب آلومینيم کمتر 


است. 


۰ نکته: 
غلظت ماگما با میزان آب موجود در آن رابطه عکس دارد. 
افزایش بور و فلوئور باعث کاهش غلظت ماگما می‌شود. 
افزایش آلومينيم باعث کاهش غلظت ما گما می‌شود. 
درصد بلورها با غلظت رابطه مستقیم دارد. 
غلظت ماگما با حباب‌های گاز رابطه مستقیم دارد. 
گاز محلول با غلظت رابطه عکس دارد. 


فتشا ماگمای تولبتی در زون فرورانش: 

* _بازالت‌های تولئیتی در زون فرورانش نسبتاً فراوان‌اند. اولین سری در کمربندهای آتش‌فشانی» آذرین درونی می‌باشند. 
در نزدیکی زون فرورانش تشکیل می‌شوند اما نسبت به ما گمای کالک و آلکالن و آلکالن در عمق کمتری تشکیل 
ی 9 

۶ مطالعاتی که در خصوص منشاً انجام شده: 

_ ابتدا پربدوتیت را در فشار معادل ۸۰ تا ۱۰۰ کیلومتری و گرادیان حرارتی معادل آن قراردادند» هیچ ذوبی صورت 
نگرفت. سپس بازالت را در دما و فشار گفته شده قرار دادند. اين بار هم هیچ ذوبی صورت نگرفت ولی بازالت به 
اکلرژیت دگر گزو فد با افانه گرون آب سگه پریدوتیشی خوب قد اما کلوژیت کوب تشدرس عاگمای تولتن 
حاصل ذوب پریدوتیت در مجاورت آب در فشار ۸۰ تا ۱۰۰ کیلومتری و دمای 650*02 است. 

» _ پوسته اقیانوسی که بخش فوقانی آن بازالت است تحت تأثیر دگ رگونی به آمفیبولیت تبدیل می‌شود. آمفیبولیت در 


عمق ۸۰ تا ۱۰۰ کیلومتری به اکلوژیت تبدیل می‌شود. آب آزاد شده از هورنبلند دمای ذوب پریدوتیت‌های واقع در 
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بخش فوقانی پوسته اقبانوسی را کاهش می‌دهد و از ذوب آن‌ها ما گمای تولئیتی تولید می‌شود. پس نقش زون فرورانش 
در اين عمق آزاد نمودن آب و کاهش دمای ذوب سنگ‌های جبه است. در مناطقی که زاویه زون فرورانش کم است 
پوسته اقیانوسی نمی‌تواند به عمقی برسد که هورنبلند شکسته شود و آب آزاد شده از آن بتواند سنگ‌های منطقه را 


دوب کند پس ماگماتیسم دیده نمی‌شود. 


منشاً مااگمای کالت آلکالن در زون فرورانش: 

سنگ‌های کالککآلکالن تا به امروز فقط در زون فرورانش شناخته‌شده‌اند. بر اساس مطالعات رینگ‌وود پوسته اقبانوسی 
از بالا به پایین شامل سه بخش اصلی است: 

) بخش رسوبی 
۲ بخش بازالتی 
۳ سنگگ‌های اولترامافیکت 

۰ بخش بازالتی به دلیل دگرگونی» سرپانتینیزه می‌شود. بازالت را تحت فشار و حرارت قرار داده‌اند. پلاژی و وکلاز ابتدا 
تبدیل به اسپیدن و سپس تبدیل به گارنت شد پس بازالت در فشار بالا به اکلوژیت تبدیل می‌شود. در عمق ۸۰ تا ۱۰۰ 
کیلومتری آب آزاد شده از هورنبلند نقطه ذوب سنگ‌های واقع در بالای پوسته اقیانوسی را کاهش داده و ما گمای 
تولئیتی ابجاد می کند. 

* قسمتی از این آب به صورت سیلیکات‌های آبدار فشرده به اعماق بیشتر حمل می‌شود و در عمق ۱۵۰ کیلومتری آب 
خود را از دست داده و نقطه ذوب اکلوژیت پایین می‌آید. از ذوب اکلوژیت ما گمای ریوداسیتی و ریولیتی تولید 
می‌شود که ت کیب کالکآلکالن ندارند. بنابراین اگر در مجاورت سنگ‌های گوشته قرار گیرند سنگی به نام گارنت 
پیرو کسنیت تولید می‌کند که وزن مخصوص کم داشته و به صورت دیاپیر بالا می‌آید و شروع به ذوب می کند. 
ما گمای تولید شده تر کیب کالکک آلکالن خواهد داشت. 


منشاً مااگمای آلکالن در زون فرورانش: 
*_ در اعماق بیش از ۱۵۰ کیلومتر در زون فرورانش آب آزاد شده از سیلیکات‌های آبدار فشرده دمای ذوب باقی‌مانده 
| کلوژیت را کاهش می‌دهد و ما گمای آلکالن تولید می‌کند. 


منشاً ماگما در زون کسترش میان‌اقیانوسی: 

۰ _بازالت‌های زون گسترش میان‌اقیانوسی را با علامت ۷0/۹8 نشان می‌دهند. 

۰ (۵0۵51 ۲09 006630160 ۲۱۱۵6) این بازالت‌ها ما مربوط به سری تولئیتی و به مقدار کم در سری آلکالن می‌باشند. 
بازالت‌های زون گسترش از نظر عناصر اصلی تفاوت زیادی با بازالت‌های جزایر قوسی و جزایر اقیانوسی و ریفت‌های 


درون قارهای ندارند؛ اما میزان پتاسیم - روبیدیم -باریم استرانسیم - فسفر و تیتانیوم در آن‌ها بیشتر است. 
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٩‏ برای سنجش میزان تفریق از نست (100 *(۳۵ + ۷/9 / ۱/9 < ۱۷ استفاده می‌شود. اگر 1۷ حدود ۷۰ باشد ماگما منشاً 
گوشته دارد» اولیه است و دچار تفریق نشده است. در ۷۵۳۹8 این مقدار در حدود ۵۵ تا ۶۵ است پس ماگمای اولیه 
تحت تأثیر تفریق قرار گرفته. بر اساس عناصر فرعی و کمیاب بازالت‌های میان‌اقیانوسی به دو نوع تقسیم‌بندی می‌شوند. 

لا: نرمال (تهی شده) > از اقیانوس آرام 
۳: غنی‌شده -+ از زون گسترش گالاپا گوس 

* در نوع دوم عناصر پتاسیم و روبیدیم و باریم از نوع اول بیشتر است. همچنینی در بازالت‌های نوع نرمال عناصر کمیاب 
سبک در مقایسه با عناصر کمیاب سنگین کاهش نشان می‌دهد. در حالی که در نوع ‏ عناصر کمیاب سبک در مقایسه 
با عناصر کمیاب سنگین غنی‌شد گی نشان می‌دهد. اين مسئله نشانگر آن است که بازالت لا از جبه فوقانی که دارای 
تهی شدگی است منشاً گرفته است ولی بازالت نوع از عمق بیشتر و سنگگ منشأً غنی‌تر تشکیل شده است. 

٩‏ براساس عناصر کمیاب و فرعی ایزوتوپ‌ها و اطلاعات ژئوفیزیکی بازالت‌های میان‌اقیانوسی نتیجه ذوب دیاپیرهایی 
هستند که منشأً آن‌ها از استنوسفر است این دیاپیرها در محدوده عمق اسپینل - پلاژی و کلاز - پریدوتیت (عمق ۶۰ تا ۷۰ 
کیلومتری) شروع به ذوب می کنند. عوامل مهم ذوب عبارت‌اند از: 

۱) کاهش دمای ذوب دیاپیرها در اثر کاهش فشار حین بالا آمدن توده 


۲) بالا بودن گرادیان حرارتی در زون گسترش میان‌اقیانوسی 


بازالت‌های جزایر اقیانوسی: 
* هر دو نوع بازالت تولئیتی و آلکالن در آن‌ها دیده می‌شود. مقدار عناصر پتاسیم» روبیدیم باریم زی ركونيم و نثوبیوم در 
این بازالت‌ها از نوع 85 بیشتر است. ما گمای جزایر اقیانوسی نتیجه ذوب و اختلاط چند ما گما است. 
*_ موادی که در تشکیل این ماگما مشار کت دارند عبارت‌اند از: 
الف) استنوسفر تحتانی دارای غنی‌شد گی 
ب) استنوسفر فوقانی دارای تهی شد گی 
د) بقایای پوسته اقیانوسی 


۰ ما گمای تولئیتی حاصل درصد ذوب بالا حدود ۲۰ تا ۳۰ درصد در عمق کم است 

۰ ما گمای آلکالن حاصل درصد ذوب کم حدود ۵ تا ۱۵ درصد در عمق بیشتر است 

علت اصلی ذوب حرکت دیاپیرها به سمت بالا و کاهش فشار است. عمق منشاً دیاپیرها حدود ۷۰۰ کیلومتر و در حد 
فاصل جبه تحتانی و جبه فوقانی است. 

* نقش گاز 202 در ترکیب بازالت: پریدوتیت را در فشار ۰ تا ۱۵ کیلوبار با نسبت‌های مختلف 002 ذوب کردیم. 
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اگر نت 002 ۳۱2۵ بالا باشد -> ماگما آندزیتی می‌شود. 
اگر نست 002 / ۲۱20۵ متوسط باشد -* ماگما الیوین ‏ تولثیت می‌شود. 
اگر نسبت 002 / ۲۷2۵ کم باشد -> ماگما الیوین نفلینیت یا ملی لیت می‌شود. 


*_ نتیجه‌گیری: ماگمای تحت اشباع از سیلیس در شرایط زیر ایجاد می‌شود: 
۰ ) درصد ذوب کم پریدوتیت 
۶ ۲) فشار با عمق زیاد 
۶ ۲ نسبت 002 ۲۱۲2۵ کم 


۰ ماگمای اشباع از سیلیس در شرایط زیر ایجاد می‌شود: 
۱) درصد ذوب زیاد 
۲ فشار یا عمق کم 
۳ نسبت 002 / ۲۱20 زیاد 


کیمبرلیت ها: 
۰ سنگ‌های آذرین اولترامافیک و غنی از پتاسیم. 120 بیشتر از ۳ درصد و ۱۷/00 هم بیشتر از ۲ درصد. نسبت ۷20 


0 ابیشتر از ۲ است. 


#مپروئبت ها: 
به صورت دایک دیاترم و گدازه دیده می‌شوند و حاوی الماس هستند. 
٩‏ خصوصیات ژوشیمیایی: 
۱۱3200 کمتر از ۲ درصد ۸۱2005 کمتر از ۱۲ درصد - 220 کمتر از ۸ درصد 
از نظر کانی‌شناسی دارای فلوگوپیت غنی از تیتانیوم - دیوپسید با آلومینیوم کم -لوسیت و آمفیبول با 
آلومینیوم کم الیوین سانیدین غنی از آهن و فاقد پلاژی و کلاز -نفلین و ملی لیت 


۲ کامافوسیت ها: به صورت دایک و گدازه دیده می‌شوند. 
٩‏ خصوصیات ژوشیمیایی: 
۰ و۸200 کمتر از ۱۲ درصد. 20 بیش از ۱۰ درصد. ٩۱02‏ کمتر از ۴۰ درصد 220( کمتر از ۱/۳۸ 
درصد 
۰ از نظر کانی‌شناسی دارای الیوین» فلوگوپیت» کلینوپیرو کسن» لوسیت. ملی لیت؛ پرووسکیت و 
کالسیت زار ومورت فلس است: 
تلاوت با لاسروشت‌ها در داشتی ی لت ز کالسلیک و نداشتع سانیلین است: 
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* منشاً کیمبرلیت ها: ماگمای کیمبرلیتی دارای چند ویژگی است: 
۱) اولترامافمک غنی از پتاسیم 
۲ غنی از گازهای 002 و ۳۱2۵ 
۳ ۱1220 نسبتاً کم است 
۴ ۱۵20 / 20 زیاد است. 
۵) غنی از عناصر ناسا زگار 


۶ حاوی سینولیت‌ها و سین وکریست‌ها ی مختلف از جبه و پوسته قارهای 


* در فشار بیش از ۲۰ کیلو بار 200۶ به صورت کانی دولومیت تشکیل می‌شود. در فشار پیش از ۲۷ کیلوبار دولومیت به 
منیزیت تبدیل می‌شود. در فشار ۲۲/۵ کیلوبار آمفیبول شکسته می‌شود و کانی فلوگوپیت در حضور آب تشکیل 
می‌شود. پریدوتیت حاوی دولومیت یا منیزیت در اعماق زیاد با درصد ذوب کم ماگمای کیمبرلیتی تولید می کند. 
کیمبرلیت‌های حاوی الماس باید در عمق بیشتر از ۱۳۵ کیلومتری تشکیل شده باشند. 

*_ در شرایط ذوب کم ماگمای کربوناتیتی و با افزایش درصد ذوب ماگمای کیمبرلیتی تشکیل می‌شود. عمق تشکیل 
کیمبرلیت‌ها در محدوده گارنت لرزولیت است. 


۶ نتیجه گیری: 
*_بازالت تولئیتی در عمی کمتر از ۱۵ کیلوبار فشار؛ 
بازالت آلکالن در عمق ۱۵ تا ۲۵ کیلوبار فشار؛ 
ماگمای کربوناتیتی در عمق ۳۰ تا ۳۵ کیلو بار فشار؛ 


"تما گیای کیمیرلیش دورن بیکتر از ۴۰ کیلو با قکیل :من شود 


فهر ست منابع: 
۱- پترولوژی تجربی» د کتر علی درویش زاده - دانشگاه تهران؛ 
۲- پترولوژی سنگ‌های آذرین» دکتر کریم پور - دانشگاه فردوسی مشهد؛ 
۳- پترولوژی دکتر علی درویش زاده - دانشگاه پیام نور؛ 
۴- پترولوژی سنگ‌های دگ رگونی؛ دکتر معین وزیری - دانشگاه تربیت معلم. 
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